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第 一 章 绪 人 论 


31.1 基本 概念 和 符号 

初 看 起 来 ， 我 们 在 本 书 中 将 要 讨论 的 规范 场 理 论 只 包含 相当 
牢 的 一 类 量子 场 论 模型 。 然 而 且 前 越 来 越 流行 的 一 种 看 法 是 ， 这 
一 理论 有 第 望 变 成 基本 粒子 理论 的 基础 。 根 据 是 ， 

第 一 ， 得 到 实验 完全 证 实 的 唯一 理论 (量子 电动 力学 〉 是 规 
范 理 论 的 一 个 特殊 情况 。 

第 二 ， 弱 作用 的 唯 象 模型 在 规范 理论 的 框架 内 得 到 了 一 个 精 
致 们 义 上 月 论 的 表述 。 唯 过 的 四 费 米 子 相互 作 用 已 被 中 间 矢 量 粒 
子 ， 即 杨 - 米 尔 斯 场 的 量子 的 相互 作用 所 代替 。 对 规范 不 变性 的 
要 求 加 上 已 有 的 实验 数据 ， 预 言 了 弱 中 性 流 和 一 种 新 的 强 子 量子 
数 〈 案 数 )， 

第 三 ， 强 作用 的 唯 象 夸克 模型 看 来 也 是 在 规范 理论 的 框架 内 
有 最 自然 的 基础 。 在 量子 场 论 范围 内 ， 规 范 理论 给 出 了 描述 渐 近 
自由 现象 的 唯一 可 能 性 。 这 种 理论 也 有 希望 解释 夸克 内 禁 ， 虽 然 
这 一 问题 目前 还 不 十 分 清楚 。 

最 后 ， 规 范 原 理 的 推广 有 可 能 将 引力 相互 作用 也 放 在 杨 - 米 
尔 斯 场 的 普遍 方案 内 。 

因 些 ， 产 生 了 在 一 个 单一 原理 的 基础 上 解释 自然 界 存 在 的 所 
有 各 种 相互 作用 的 可 能 性 。 以 前 不 为 人 们 所 接受 的 “统一 场 论 ” 
这 个 词 ， 现 在 在 规范 场 论 的 框架 内 获得 了 新 生 。 不 论 所 有 这 些 巨 
大 的 期 望 将 可 能 实现 到 什么 程度 ， 今 天 杨 - 米 尔 斯 场 理 论 已 经 是 
理论 物理 的 一 个 基本 方法 ， 而 且 无 疑 在 未 来 的 基本 粒子 理论 中 也 
将 卢 有 重要 位 置 ， 

有 许多 科学 家 参与 了 这 一 理论 的 建立 过 程 ， 


1953 年， 杨振宁 和 米尔 斯 首先 将 电 厨 相互 作用 的 规 荡 不 变 
原理 推广 到 同位 旋 相 互 作用 的 情况 。 他 们 提出 了 一 种 矢量 场 〈 后 
来 被 称 为 杨 - 米 尔 斯 场 )， 并 且 在 经 典 场 论 的 范围 内 研究 了 这 种 场 
的 动力 学 。 

1967 年 ， 法 捷 耶 夫 (Faddeev〉 和 波 波 夫 (Popov) 以 及 德 
魏 特 “de Witt) 建立 了 无 质量 杨 -米尔 斯 场 量子 化 的 自治 方案 . 
同年 ， 温 伯 格 (Weinberg〉 和 了 萨 拉 姆 (Salam) 分 别 独立 地 提出 
了 弱 作 用 和 电磁 作用 的 统一 规范 模型 。 在 这 一 模型 中 ， 电 磁场 和 
中 间 矢 量 玻 色 子 场 联合 成 为 一 个 多 重 杨 -米尔 斯 场 。 和 项 格 斯 
(Higgs) 和 基 博 (Kibble) 最 先 提出 用 对 称 性 自发 破 缺 来 产生 矢量 
玻 色 子 质 量 的 机 制 ,从 而 为 上 述 弱电 统一 模型 的 建立 葛 定 了 基础 . 

1971 年 ， 特 霍 夫 特 (G, 4 Hooft) 证 明了 ， 无 质量 杨 - 米 尔 
斯 场 量子 化 的 普遍 方法 实际 上 能 够 不 作 任 何 改 变 地 运用 于 对 称 性 
自发 破 缺 的 情况 。 这 样 就 有 了 为 有 质量 的 矢量 场 建立 自治 的 量子 
理论 的 可 能 性 ， 而 这 正 是 弱 作 用 理论 ， 特 别 是 萨 拉 姆 - 温 介 格 模 
型 所 需要 的 ， 

帘 至 1972 年 ， 在 微 扰 论 的 框架 内 建立 规范 场 量 子 理论 的 工 
作 已 大 部 分 完成 。 在 斯 拉夫 诺 夫 (Slavnov)、 生 勒 《Taylor)、 
李 (B., W. Lee) 和 人 金 - 玖 斯 庭 (Zinn-Justin)、 特 上 霍 夫 特 和 韦 特 
曼 (Veltman〉 等 人 的 文章 中 , 研究 出 了 不 变 正规 化 的 不 同方 法 ， 
得 到 了 广义 瓦 德 《Ward) 恒等式 ， 创 立 了 微 扰 论 的 重 整 化 方法 ， 
这 样 就 为 和 杨 -米尔 斯 场 建 广 了 一 个 有 限 的 么 正 的 散射 矩阵 ，。 

从 那 时 以 来 ， 规 范 场 理论 在 理论 上 和 唯 象 学 上 发 展 都 很 快 ， 

一 发 展 史 可 在 高 能 物理 国际 会 议 的 报告 中 看 到 〈 李 ，1972， 书 
ps 伊 柳 普 洛 斯 《Illiopoulos)，1974， 伦 敦 ， 斯 拉夫 诺 夫 ， 
1976，。 梯 比 里 斯 )， 

现在 ， 我 们 从 简短 的 历史 回顾 转向 描述 杨 -米尔 斯 场 本 身 、 
先 复习 一 下 紧 致 李 群 理论 中 的 某 些 概 念 。 我 们 主要 对 这 些 群 的 李 


es 2 。 


代数 感 兴趣 。 设 2 为 一 个 紧 致 半 单 李 群 ， 也 就 是 一 个 没有 不 变 可 
对 易 ( 阿 贝尔 ) 子 群 的 紧 致 群 。 标 志 这 个 群 的 任 一 元 素 的 独立 参量 
数目 ( 即 维 数 ) 等 于 n 。 在 这 个 群 和 它 的 李 代 数 的 各 种 表示 之 中 有 
一 个 关 x 寻 矩阵 的 表示 《伴随 表示 )， 它 由 这 个 群 通过 相似 变换 

六 ->DPRO” hw nN, (1.1) 


目 然 地 作用 在 自身 上 而 产生 .在 李 代数 的 伴随 表示 中 的 任 一 算 阵 
.9 能 够 表示 为 1 个 生成 元 的 线性 组 合 ， 


FF = Ta", (1.2) 
对 我 们 来 说 ， 重 要 的 是 生成 元 T 能 按 下 述 条 件 归 一 化 ， 
tr(T"T?)= 一 20 。 (1 .3) 
在 此 情况 下 ， 在 对 易 关 系 
[CT ,T=t° TT z (1 .4) 


中 出 现 的 结构 常数 1% 完全 反对 称 。 对 李 群 理论 不 熟悉 的 读者 可 
以 只 记 住 这 两 个 关系 式 ,它们 实际 上 是 紧 致 半 单 李 群 的 特征 性 质 。 

如 果 一 个 紧 致 半 单 群 没 有 不 变 李 子 群 ， 则 它 称 为 单纯 群 。 一 
般 的 半 单 群 是 单纯 群 的 积 ， 这 意味 着 李 代数 在 伴随 表示 中 的 矩阵 
具有 分 块 对 角 的 形式 ， 其 中 每 一 块 对 应 一 个 单纯 因子 。 我 们 可 以 
适当 地 选择 群 的 生成 元 ， 使 每 一 生成 元 只 在 一 块 中 有 不 为 零 的 矩 
阵 元 。 我 们 将 总 是 这 样 与 直 积 结构 相应 地 选择 生成 元 。 

这 种 群 的 最 简单 例子 是 单纯 群 SU(2) .这 个 群 的 维 数 等 于 3 ， 
在 伴随 表示 中 ， 李 代数 由 3 x3 反对 称 和 矩阵 给 出 。 作 为 生成 元 可 
选择 如 下 和 矩阵 


0 0 0 0 1 “0 -1 0 
0 -1 T?= 0 | T =|1 0 | (1.5) 
1 1 -1 0 0 0 0 1 
在 这 一 基底 中 ， 结 构 常 数 ! 就 是 完全 反对 称 张 量 8 
和 3 各 


T = 


除了 半 单 紧 致 群 外 ， 我 们 也 将 遇 到 可 对 易 〈( 阿 贝尔 ) 群 U(1) 。 
这 个 群 的 元 素 是 绝对 值 等 于 1 的 复数 .这 个 群 的 李 代 数 是 一 维 的 ， 
它 由 虚数 或 2 x2 反对 称 实 和 矩阵 构成 。 
杨 - 米 尔 斯 场 可 以 与 任何 紧 致 半 单 李 群 相 联系 。 它 由 在 这 个 
群 的 李 代数 中 取 值 的 矢量 场 .egs(x) 给 出 [ 注 ]。 把 .wtf ,(x) 看 成 为 
在 李 代 数 的 伴随 表示 中 的 矩阵 是 很 方便 的 。 在 此 情况 下 ， 它 可 用 
生成 元 T 作为 基底 展开 
A n(xX) = As (XT, (1.6) 
”而 场 由 展开 式 系数 A% (xX) 确定 ， 
在 群 U(1) 的 情况 下 ， 电 磁场 A,(X) = iAp(x) 是 一 个 与 此 
相 类 似 的 例子 ，。 
现在 来 定义 规范 群 和 它 对 和 杨 -米尔 斯 场 的 作用 。 在 电动 力 学 
中 ， 规 范 变 换 实 际 上 是 熟知 的 梯度 变换 
LA 1 (X)— > ef p(X) + 0A(X). (1.7) 
让 我 们 回顾 一 下 它 在 经 典 场 论 中 的 起 源 。 在 电磁 场 和 由 复 函数 
(x) 所 摘 述 的 荷 电场 相互 作用 的 情况 下 ， 场 el p(x) 总 是 以 下 述 
组 合 的 形式 出 现在 运动 方程 中 ， 
Vb= (9 一 A 1) Y= (0 ~ iA)Y. (1 .8) 
上 上述 梯度 变换 保证 了 这 一 组 合 对 场 少 的 相位 变换 的 协 变性 。 如 果 
世 按 照 下 述 规 则 变换 
VX) 一 >2“ 人 ) 坊 (X)， 
BX)—>e 1 P(X), } 
则 Vw 消 按 同样 的 方式 变换 。 实际 上 ， 有 
(Op — eA p)$——> LO, ~ iQnh(X) — ef p(X) Je'*) YX) 
= e400, — eA 1(X) VX). (1 .10) 
[ 注 ] 按照 这 里 用 的 符号 ， 规 范 场 用 大 花 体 .eh 表示 ， 它 按 群 生成 元 展开 


的 分 量 则 用 斜体 4% 表示 。 但 原 书 在 后 面 的 应 用 中 ， 常 将 大 花 体 印 成 斜体 。 
译文 中 统一 使 用 这 里 规定 的 人 符号， 不 再 加 注 。 一 一 译 者 


. 4. 


(1. 9) 


其 结果 ， 运 动 方程 也 对 于 (1.7〉 式 和 (1.9) 式 协 变 。 如果 人 (Xx)， 
Ln(X) 是 一 组 解 ， 则 ee 四 W(X)， eA p(X) 十 i9sh(Xx) 也 是 一 组 解 ， 
换言之 ， 场 VCx) 的 相位 ( 它 可 以 姥 作 是 电荷 空间 中 的 坐标 ) 
的 局 域 变 化 ， 等 效 于 出 现 一 个 附加 的 电磁 场 。 我 们 看 到 ， 这 和 爱 
因 斯 坦 引 力 理论 中 的 弱 等 效 原理 完全 类 似 ， 在 那里 ， 坐 标 系 的 变 
化 导 和 出现 加 的 引力， 
一 步 引 伸 这 一 相似 性 ， 我 们 可 以 提出 电荷 空间 的 相对 性 原 
理 。 六 原 是 村 尔 显 ， 外 尔 (Hermann Weyl) 在 1929 年 首先 
提出 的 ， 即 ， 场 的 位 形 多 X)，-nGx) 各 (xX)e' 中)， ed p(X) 十 
i9nA(X) 拍 述 同 一 物理 情况 。 如 果 要 在 这 一 原理 基础 上 建立 理论 ， 
则 以 上 所 述 的 用 协 变 导 数 来 构造 运动 方程 的 方法 是 唯一 可 行 的 方 
法 。 

将 这 一 原理 推广 到 更 复 光 的 电 蓓 空间 ， 就 产生 了 和 杨 - 米 尔 斯 
理论 ， 这 样 的 电荷 空间 (通常 也 称 为 内 让 空 间 〉 的 例子 是 同位 旋 
空间 、 强 子 理 论 中 的 么 旋 空间 等 等 。 在 所 有 这 些 例子 中 ， 我 们 处 
理 的 都 是 在 电荷 空间 中 取 值 的 场 Y(x)， 而 电荷 空间 本 身 又 是 荣 
一 紧 致 半 单 群 Q[SU (2)，SU(3〉 等 等 ] 的 表示 空间 。 场 和 (XxX》 的 
运动 方程 含有 协 变 导数 

V=O 一 Ter)， (1.11) 


其 中 ，P(ero) 是 .eg 在 群 8 的 给 定 表示 中 的 矩阵 。 例如， 如 果 
0=SU(2)， 而 电 蓓 空间 对 应 于 二 维 表示 ， 则 前 述 的 生成 元 T 由 
泡 利 矩阵 表示 


rT’) = (1,12) 


ea=(， ) *-( ) r=(， _); (1 .13) 


而 在 此 情况 下 


与 电动 力学 中 的 局 域 相 位 变换 相 类 似 ， 作 用 在 场 由 x) 上 的 
变换 有 以 下 形式 ， 
$xX)—> (X) = TLO(X) YX), (1.15) 
其 中 ，@(x) 是 x 的 一 个 函数 ， 它 在 群 Q 中 取 值 ， 将 w(x) 看 作 是 
群 8 的 伴随 表示 中 的 矩阵 是 很 方便 的 。 如 果 场 A 4(X》 按 以 下 规 
则 变换 
A 1 XK)—> eh XK) = O(N) A XOX) + OO(X)O (Xx), (1.16) 
则 《1.11》 式 对 于 (1.15) 式 将 是 协 变 的 。 不 难看 到 ， 这 一 变换 
服从 群 的 法 则 。 变 换 的 集合 形成 一 个 群 ， 它 可 以 形式 地 写 为 ， 
6= [9%. (1.17) 
考虑 规范 变换 的 无 穷 小 形式 芝 常 比较 方便 ， 设 窍 阵 2 〈x) 和 
单位 矩阵 相差 无 穷 小 / 
@(X)=1+a(x) =1+ta" (x)T’, (1.18) 


有 5T 。 (1.14) 


其 中 Q(x) 属于 群 8 的 李 代 数 。 则 在 这 一 变换 下 ,eli 的 改变 将 是 
6.eg n= O00 — Ltd |= Vd, (1.19) 
或 写成 分 量 形式 
6A=O,0" 一 CA20 。 (1.20) 
vy 的 相应 变换 有 如 下 形式 
OV=T(a)Y., (1.21) 


显然 ， 电 动力 学 的 梯度 变换 群 是 规范 群 的 特殊 情况 。 

内 豪 空 间 的 相对 性 原理 指出, 场 的 位 形 寻 xX)，uef s(x) 和 
FLo(x) jy(X) ,eA (Xx) 描述 同一 物理 情况 。 由 于 协 变 导数 的 存在 ， 
使 得 这 一 原理 能 够 得 到 动力 学 的 实现 。 如果 以 这 一 原理 作为 构 壮 
动力 学 的 基础 ， 我 们 将 自然 地 得 到 杨 - 米 尔 斯 理论 。 

。6 。 


相对 性 原理 意味 着 ,不 是 一 组 场 , 而 是 整个 一 类 规范 等 效 的 场 
位 形 对 应 于 真实 的 物理 情况 。 说 得 更 清楚 一 些 , 这 一 原理 意味 着 ， 
在 内 豪 电 荷 空间 中 没有 将 物质 的 物理 场 表 示 为 分 量 = (四,，… 
的 特殊 的 固定 基底 。 这 样 的 基底 能 够 在 每 一 时 空 点 局 域 地 5 引进， 
然而 没有 物理 的 原因 将 疡 固定 下 来 。 基 底 的 局 域 变 化 被 解释 为 规 
范 场 的 改变 ,这 里 的 规范 场 起 着 和 引力 场 与 电磁 场 相 类 似 的 作用 ， 
相对 性 原理 使 得 规范 场 的 动力 学 描述 与 对 通常 更 熟悉 的 场 〈 例 如 
自作 用 标量 场 〉 的 描述 相 比 ， 有 显著 的 差别 。 为 了 处 理 竺 效 的 位 
形 类 ， 必 须 用 某 种 方法 将 它们 参数 化 ， 即 必须 在 每 一 类 中 选 定 一 
个 瞧 一 的 代表 。 这 一 般 是 通过 加 上 附加 条 件 消 去 规范 有 目 由 度 来 达 
到 的 。 这 种 附加 条 件 称 为 规范 条 件 ， 或 简称 为 规范 。 最 弟 用 的 规 
范 是 下 列 条 件 ， 

人 :三 De n=0 ( 洛 仑 兹 规范 )， ) 
Bc 三 0ivel4=0 《库仑 规范 ); | (1_22) 
Bp 三 Ao=0 (哈密 顿 规范 ); | 
0D ,= A ,=0 〈《 轴 规范 )。 | 
对 于 既 包含 场 A; 又 包含 场 攻 的 一 般 系 统 ， 乡 也 可 以 进入 规范 
条 件 。 这 类 条 件 的 例子 将 在 第 1.3 节 中 见 到 。 

一 般 说 来 ， 规 范 条 件 G(e ,yi35x) 是 -eg 和 纤 的 沁 了 一 族 ， 对 
每 个 XxX 有 一 个 泛 函 。 对 于 固定 的 X*，@ (eA ;, 弥 ;x) 是 群 G 的 李 代 
数 的 一 个 元 素 ， 因 而 独立 规范 条 件 的 数目 等 于 规范 群 的 维 数 。 在 
(1.22) 式 的 例子 中 ， 所 有 的 条 件 正 好 都 这 样 。 还 有 ， 在 这 些 例 
子 中 ， 规 范 条 件 是 局 域 的 , 即 G(.eg ,区 5x) 只 与 -ge 和 区 在 xx 的 
邻 域 中 的 值 有 关 。 

让 我 们 来 讨论 规范 条 件 所 应 满足 的 要 求 。 最 重要 的 要 求 是 方 
程 组 
z DA sy 3X)=0 (1 .23) 
对 固定 的 Afi 和 和 有 唯一 的 解 8(X)， 这 一 要 求 意味 着 在 每 一 类 
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等 效 场 的 集合 中 ,确实 存在 唯一 的 一 组 场 ef ,小 满足 条 件 (1.23) 
式 。 这 一 组 场 ， 可 看 作为 这 一 类 的 代表 ， 唯 一 地 表征 了 真实 的 物 
理 位 形 。 另 一 个 不 那么 基本 但 实际 .上 很 重要 的 有 要求 是 ，(1. 23) 
式 必须 不 太 复 杂 ，、 和 且 能 得 到 一 个 足够 明显 形式 的 解 6(Xx)， 至 
在 微 扰 论 范围 内 应 该 如 此 。 
方程 (1.23〉 是 m(x) 的 非 线性 方程 组 。 对 于 局 域 规 学 条 件 ， 
它 是 一 个 非 线 性 偏 微 分 方程 组 .例如 ， 对 于 次 仑 兹 条件， 该 方程 
组 有 以 下 形式 ， 
V pL = OuLy 一 [fj La] = = — Onxlp; } 
L,= 0 0.0,， 
而 对 于 小 的 A 和 C4x)， 它 可 以 改写 为 
Hea~ [Le O00 + = ~ Od ,ss | (1.25) 
其 中 省 咯 号 代表 ae 的 高 次 项 。 如果 对 算 符 口 补充 以 合适 的 边界 条 
件 ， 就 可 以 在 微 扰 论 的 框架 内 对 & 求 出 (1.25) 式 的 唯一 解 。 在 
描述 杨 - 米 尔 斯 场 的 动力 学 时 会 得 到 这 样 的 边界 条 件 ， 这 将 在 第 
三 章 中 讨论 。 然 而 ， 对 于 大 的 场 8,， 超 出 了 微 扰 论 的 范畴 ， 方 
程 (1.24) 解 的 唯一 性 将 会 形 失 。 对 这 种 可 能 性 的 讨论 不 属 本 书 
的 范围 。 
方程 〈1.23) 可 解 的 一 个 必要 条 件 是 相应 的 雅 可 比 和 矩阵 不 退 
化 。 规 范 条 件 在 无 穷 小 规范 变换 @ 下 的 变 分 定义 了 作用 在 a 上 的 
线性 算 符 Me 
Mox= | dD (A ,YD;X) 


(1.24) 


(O,0(y) 一 [eg 7) CC7) ] 


Ox (7) 
+ 2 Tra(y) yy) jw (1.26) 
这 一 算 符 对 《〈1.23》 式 起 雅 可 比 抢 阵 的 作用 。 算 符 Ms 不 退化 ， 
detM,@A0 | (1.27) 


是 方程 组 《1,23〉 存 在 唯一 解 的 必要 条 件 。 
。8。 


对 放 局 域 规范 变换 ，Mo。 是 一 个 微分 算 符 ， 它 是 在 将 方程 组 
(1.23) 线性 化 时 得 到 的 。 例 如 ， 在 洛 仑 兹 规范 条 件 的 情况 下 ， 
Mos = Mi 具有 如 下 形式 

Mra =L]a—o0,L .ef ,0j. 
只 要 引入 边界 条 件 ， 这 一 算 符 在 微 扰 论 范围 内 就 是 单 值 可 逆 的 。 
前 已 指出， 这 些 条 件 将 在 第 三 章 中 讨论 ， 

我 们 将 称 〈1.27) 式 为 规范 条 件 的 相 容 性 条 件 ， 以 后 将 经 钊 
讨论 它 。 

$1.2 杨 - 米 尔 斯 场 的 几何 解释 

对 于 上 节 所 述 的 结构 可 以 有 一 种 精确 的 几何 解释 ， 其 中 杨 - 
米尔 斯 场 起 着 引力 理论 中 克利 斯 托 菲 符号 的 作用 。 和 克利 斯 托 非 
符号 相似 ， 杨 -米尔 斯 场 描述 了 电荷 空间 中 的 平行 位 移 ， 并 决定 
了 这 一 空间 的 曲率 、 且 场 (x》 类 似 于 张 量 场 。 

纤维 从 理论 提供 了 描述 这 一 相似 性 的 自然 语言 .在 这 理论 中 ， 
主 从 联络 的 概念 对 应 于 杨 - 米 尔 斯 场 。 虽 然 纤 维 丛 理论 为 经 典 场 
论 的 公理 化 提供 了 最 合适 的 语言 ， 但 在 本 书 中 将 不 使 用 它 。 我 们 
仅仅 指出 ， 和 杨 - 米 尔 斯 场 等 效 的 “联络 ”的 一 般 概 念 ， 到 1950 
年 才 在 文献 中 出 现 ， 那 就 是 说 ， 与 杨振宁 、 米 尔 斯 的 工作 实际 上 
是 同时 进行 的 、 

那么 ， 在 什么 意义 上 杨 - 米 尔 斯 场 决 定 了 平行 位 移 ? 设 ?(s) 
为 时 空中 由 方程 


X, = xX,(s) (2.1) 
所 决定 的 回路 。 具 有 分 量 为 
X,= ds (2 .2) 


ds 
的 矢量 场 7Y(S) 与 曲线 Y(s) 在 它 的 每 一 点 上 相 切 。 如 采 在 回路 
的 每 一 点 上 : 
VY XxX) | -Xe 0, (2.3) 


+»* 0 s. 


即 在 切 同 上 的 协 变 导 数 为 零 ， 我 们 就 说 场 风 (x) 沿 回 路 7?(s) 发 生 
了 平行 位 移 。 

一 般 说 来 ， 沿 闭合 回路 平行 位 移 会 改变 场 光 (x)。 让 我 们 来 
计算 对 应 于 无 穷 小 回路 的 这 一 改变 。 我们 将 考虑 一 个 具有 平行 四 
边 形 形状 的 回路 ， 其 顶点 为 

(XsX+ AIX, X+AX+A,X, X+A,X), 

容易 验证 ， 如 果 沿 这 一 回路 的 协 变 导数 为 零 ， 则 围绕 闭合 回 
路 一 整 圈 ， 人 (XxX》 的 总 变化 

Ai2$ (xX) = TR, YAX, AX, ~ AiX AsX,), (2 .4) 
其 中 

y= OA p- Orel ,+t LA sh, (2.5) 

实际 上 ， 既 然 沿 边 《x，x+ AIX) 的 协 变 导 数 等 于 零 ， 那 么 ， 
与 % 沿 该 边 移 动 相对 应 的 %(x) 的 改变 量 
AiP(X) = PX+ AIX) — BX) = O00AX, =T( A,) PX) ALX,, (2.6) 
对 平行 四 边 形 剩 下 的 几 个 边 进 行 类 似 的 计算 ， 并 注意 到 (ef ) 
对 -ez 的 线性 关系 以 及 

[LT (ef a) TOed,) j=T(L ed, ef ,]), 

我 们 得 到 (XxX》 总 的 改变 的 公式 〈2 .4) 式 。 该 式 表 明 ， 可 以 由 
然 地 称 多。 为 电荷 空间 的 曲率 。 在 规范 变换 下 ，A4V(x) 和 (Xx) 
一 样 变换 。 这 是 因为 在 构造 4y(x) 时 我 们 只 用 了 协 变 导数 。 这 
样 ， 由 (2.4) 式 可 知 ， 了 (多 (COx))》 按 下 述 规 律 变换 


TT(F ,NX —>T OX) TD ,XT(O (xx))， (2.7) 
因而 ,多 .。(x) 本 身 在 规范 变换 下 按 下 式 变换 
FN > 0X FT, (XD (x)， (2.8) 


若 设 (x) 是 相对 二 规范 变换 的 矢量 ， 则 (76,(x)) 是 一 个 二 
阶 张 量 。, 多 ww(x) 本 身 也 可 以 很 方便 地 看 成 为 伴随 表示 中 的 一 个 
矢量 。 
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只 要 利用 .多 .(x) 通过 .etd (xX) 表册 的 〈2.5) 式 ， 并 注意 到 
p(X) 的 变换 规律 〈1.16) 式 ， 就 可 以 用 直接 验算 来 检验 我 们 对 
(2.8) 式 的 间接 推导 ， 

以 上 关于 杨 - 米 尔 斯 场 的 几何 解释 可 以 小 结 如 下 ， 它 们 摘 述 
了 电荷 空间 中 和 天 量 的 平行 位 移 ， 且 张 量 ,Bw,(X) 为 该 空间 的 了 曲 
率 。 熟 悉 引 力 理论 的 读者 肯定 已 注意 到 在 .us(x》 和 克利 斯 托 菲 
符号 之 间 ， 在 .多 4,(x) 和 引力 场 曲率 张 量 之 间 有 完全 的 类 似 性 。 
在 结束 这 一 相似 性 的 讨论 时 ， 必 须 指 出 ， 张 量 .多 4,(Xx) 是 协 变 导 
数 的 对 易 子 ， 


F(X) = LV Vv,], (2 .9) 
而 雅 可 比 人 恒等式 
LLVasyV,j]V。 t+ 轮换 项 =0 (2 。10) 
导致 己 等 式 
VF o,(X) + 轮换 项 =0， (2.11) 
其 中 


VF i X) = 00F 1x) — [Ld x) Fo, (x), 
这 与 引力 理论 中 的 毕 安 琪 《Bianchi) 恒等式 相 类 似 。 

在 阿 贝 尔 群 U0(1》 的 情况 下 ， 可 进行 类 似 的 考虑 。 此 时 
FX) = O00 p(X) — On el ,(X) = 1i(0,Ap(X) — OrnA, CX)), (2.12) 
它 显然 和 电磁 场 强 度 张 量 一 致 。 由 福 克 《《Fock〉 和 赫 尔 曼 。 外 尔 
首先 提出 的 将 .Fs,(x》 解 释 为 电荷 空间 的 曲率 的 方法 , 是 将 电 税 
场 几 何 化 的 最 自然 的 方法 。 将 这 种 场 和 时 空 本 身 的 几何 性 质 关 联 
起 来 的 大 量 尝 试 从 未 得 到 成 功 。 

在 结束 这 一 节 的 时 候 , 我 们 讲 几 名 关于 杨 -米尔 斯 场 经 典 动 力 
学 的 问题 。 我 们 的 任务 是 构造 一 个 规范 不 变 拉 格 朗 日 函数 ， 它 在 
阿 贝 尔 群 UU(1》 的 情况 下 和 电磁场 的 拉 格 朗 日 函数 


Lr FF t+ LubyViY) (2.13) 


ss lls。 


相符 ， 式 中 的 凶 y 描述 场 ti(x》 和 (x) 的 规范 不 变 的 相 蕊 作 
用 ， 它 是 由 场 娄 的 自由 拉 格 朗 日 函数 通过 用 协 变 导数 代 兰 通常 的 
导数 而 推导 出 来 的 ，e 起 电 葆 的 作用 。 这 一 公式 很 容易 改写 成 为 
熟悉 的 形式 ， 只 要 改变 一 下 场 的 妇 一 化 : 

Le 1 (XX) —— > Ce  (X)， (2.14) 
在 此 情况 下 ， 第 一 项 中 的 因子 e“ 消失 ， 而 代 之 以 在 协 变 导 数 的 
表达 式 中 出 现 因 子 e ， 

Vu— >O0r— Ed。 
以 下 我 们 将 使 用 场 xx,(x)〉 的 这 两 种 妇 一 化 方法 ， 而 不 特别 加 以 
说 明 ， 

(2.13〉 式 对 于 单纯 非 阿 贝尔 规范 群 的 自然 的 《而 且 是 唯一 

可 能 的 ) 推广 为 下 述 表 达 式 ， 


= 3 tr Ga FE uy, VY). (2.15) 
第 一 项 也 可 改写 为 / 
L = -er P,P?, (2.16) 


其 中 Fs,(x) 是 矩阵 ,多 wx) 相对 于 基底 工 的 分 量 。 显 然 ,这 一 
拉 格 朗 日 函数 对 (1.15)、(1.16) 式 是 不 变 的 。 

在 一 般 的 半 单 群 的 情况 下 ， 拉 格 朗 日 函数 包含 上 个 任意 常数 
gi，i=1,2,…s,T， 其 中 了 是 不 变 单 纯 因 子 的 数目 .这 样 ,和 (2.16) 
式 类 似 的 公式 有 以 下 形式 

LL =D- jr FF,, (2.17) 
其 中 ，i 是 单纯 因子 的 指标 ， 

和 电动 力学 不 一 样 ， 真 空中 〈 即 不 存在 场 少 时 )》 杨 -米尔 斯 
场 的 拉 格 朗 上 日 〈2.16) 式 除了 场 的 二 次 项 外 ， 还 包含 更 高 次 的 项 。 
这 意味 着 杨 - 米 尔 斯 场 有 不 平凡 的 自作 用 。 换 句 话 说 ， 杨 -米尔 斯 
场 的 量子 本 喘 带 有 电荷 ， 传 递 它 们 之 间 的 相互 作用 。 杨 -米尔 斯 场 
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动力 学 的 主要 特点 与 这 一 自作 用 有 关 ， 因 此 , 在 处 理 普 过 问题 时 ， 
一 般 将 局 限于 真空 中 的 杨 - 米 尔 斯 场 模 型 。 

从 真空 中 的 杨 - 米 尔 斯 场 的 拉 格 明日 函数 《2.16) 式 得 到 的 
运动 方程 有 以 下 形式 ， 


VuF = OF ~ Le Fp, d= 0 (2.18) 
或 用 .ez 写 出 
口 .eg — OO [eg (one 一 Det， 
+ [eds et, 1) OL edi, ef ,= 10, (2 .19) 


它 是 一 个 二 阶 方程 组 。 这 些 方程 在 下 述 意义 下 是 规范 不 变 的 ， 如 
果 .ev 是 《2.19) 式 的 一 个 解 ， 则 对 于 任意 的 @(x)，-eg yy 也 是 
一 组 解 。 这 意味 着 ， 利 用 初始 条 件 [在 固定 时 刻 t 的- 人。 (xy t)， 
Goxt n(xX,t)] 定 解 的 标准 方法 对 (2.19) 式 不 适用 。 加 上 规范 条 件 
以 后 ， 这 一 障碍 消除 了 。 然 而 ， 这 样 一 来 ， 初 始 条 件 不 再 是 任意 
的 ， 而 要 被 规 苍 条 件 所 限制 。 

杨 - 米 尔 斯 场 与 物质 场 相互 作用 的 模型 将 在 下 节 中 讨论 ， 

$1.3 有 规范 场 的 动力 学 模型 

描述 杨 - 米 尔 斯 场 和 旋 量 场 相互 作用 的 拉 格 朗 日 是 最 简单 的 。 
设 旋 量 场 多 重 态 加 (x) 实 现 了 一 个 单纯 紧 委 规范 群 & 的 表示 Fo)， 
则 拉 格 朗 日 函数 有 如 下 形式 

= ymt i XP Vp xX) - my (Xx)y (x), (3.1) 

式 中 ， 芝 rm 是 现 已 熟悉 的 真空 中 杨 - 米 尔 斯 场 的 拉 格 朗 日 函数 


Lyn Bo GF. (3 .2) 
在 两 个 旋 量 场 的 标 积 中 ， 要 对 内 部 自由 度 的 指标 求 和 。 例 如 ， 质 
量 项 可 写 为 | 
my x)YX) = my (xX) YX). (3.3) 
还 有 ， 
(Yo DO)8= Orba xX) ~ (TveA CX))) p(X), (3.4) 


。 13 。 


其 中 (FTC )0= ACT ))xr 而 矩阵 CTGT ))w [以 下 将 全 
称 为 T%1] 是 生成 元 7T 在 由 场 儿 (xx) 所 实现 的 表示 中 的 和 矩阵， 这 
样 ， 
PXIV VD YX) = pe CX PO xX) — As XITED CX. (3.5) 
例如 ， 设 规范 群 为 SU (2)， 而 场 (x》 实 现 了 这 个 群 的 基础 
表示 ， 则 
(TOA = -A (Ti (3.6) 


其 中 ， 为 沁 利 矩阵 完全 的 拉 格 朗 日 函数 有 以 下 形式 
名 = -i (0,A? -OA te ALAS)? 


+ Br (9+ -ALTY)- my. (3.7) 


在 规范 群 是 SU(3) 群 且 旋 量 多 x) 实现 它 的 基础 〈 旋 量 ) 表 
示 的 情况 下 ， 与 此 相似 的 拉 格 朗 日 函数 


= - -pr (0,A? ~ OuA’ 十 jobeA8A2)2 


+ 请 po( Ob + 7 AsAY) -my (3 .8) 


其 中 je 是 群 SU(3》 的 结构 常数 ， 而 和 矩阵 4 是 熟知 的 普尔 曼 
(Gell-Mann) 和 窃 阵 ， 


010 “0 -i 0 1 0 0 
| 0 0; | 0 0 As=i10 一 1 0 
0 0 0 0 0 0， 0 0 0 / 
| 0 1 0 0 | 0 0 0 
Ai=!1!0 0 | | 0 0 3 0 | (3.9) 
I 0 0 i 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 
| 0 | hs = 3 0 1 | 
0 7 0 0 0 -2 


场 的 重新 归 一 化 
Ai(X)—>gAr (xX) (3.10) 

将 (3.7) 和 “(3.8) 式 改 变 为 更 加 熟悉 的 形式 ， 在 这 种 形式 下 ， 
g 仅仅 包含 在 相互 作用 项 中 。 

后 一 拉 格 朗 日 函数 应 用 在 强 相互 作用 理论 中 。 在 此 情况 下 ， 
旋 量 尹 被 认为 是 夸克 场 ， 杨 -米尔 斯 场 称 为 “ 胶 子 ”， 而 内 京 空间 
称 为 色 空间 ， 

在 以 上 所 考虑 的 规范 群 为 单纯 群 的 例子 中 ， 所 有 相互 作用 只 
由 一 个 单一 耦合 常数 表征 。 相 互 作 用 的 这 种 普 适 性 是 杨 - 米 尔 斯 
理论 的 一 个 特点 。 

下 一 个 有 用 的 例子 是 杨 -米尔 斯 场 和 标量 场 的 相互 作用. 设 
标量 场 的 多 重 态 9,(x) 实现 了 单纯 紧 致 群 Q 的 一 个 实 表示 T(@)， 
则 规范 不 变 的 拉 格 朗 日 函数 为 


2 ， 
C= Lt VP VV), (3.11) 
其 中 协 变 导数 VY,P 和 前 面 一 样 构造 
V,P=0,9 -TA )Y, (3.12) 


99 和 前 面 一 样 是 电荷 空间 的 标 积 ， 而 Y(9) 是 场 9 对 于 群 & 不 
变 的 一 个 三 次 或 四 次 型 。 

在 Q=SU(2)， 而 场 9 实现 伴随 表示 ?=2，a=12, 3 的 情 
况 下 ， 相 应 的 公式 为 

< = yut 0, ~ gE AP )*— gy 
~ A:(p 9')’, (3 .13) 

其 中 参量 m 起 质量 的 作用 而 参量 祁 起 标量 场 接触 相互 作用 克 合 常 
数 的 作用 。 从 物理 应 用 的 观点 看 来 , (3.13) 式 本 号 显然 没有 多 大 
意义 。 然 而 ， 只 要 稍 加 修改 就 产生 了 极 大 的 意义 ， 能 在 杨 - 米 尔 
斯 理论 的 框架 内 描述 有 质量 的 天 量 场 。 为 天 量 场 产 生 质 量 的 这 一 
机 制 称 为 希 格 斯 效应 。 我 们 现在 来 讨论 这 一 效应 ， 


9 jos 


我 们 继续 以 规范 群 SU(2) 作 为 例子 来 进行 讨论 。 首 先 考 虑 标 
量 场 属于 伴随 表示 的 情况 ,我 们 将 采用 下 述 拉 格 朗 日 函数 ， 


EA (3.14) 


(3.14) 式 与 《3.13) 式 的 差别 在 于 第 数 项 一 人 忆 以 及 9 平方 项 
的 符号 。 初 看 起 来 ，(3,.14) 式 描 述 融 有 虚 质 量 的 粒子 ， 因 而 设 
有 物理 意义 。 然 而 这 一 结论 作 得 太 勿 忙 了 .PP 平方 项 只 在 ?=0 是 
稳定 平衡 点 ， 因 而 是 势能 极 小 值 时 ， 才 起 质量 项 的 作用 。 在 我 们 
所 讨论 的 情况 下 ， 势 能 是 
U(A,,?) = |[ -gr Fer,+ V9'Vi9"+ A Pp -1 |asx, 

/ i,k=1,2,3., (3.15) 


位 形 和 =0，A* =0 是 一 个 鞍点 ， 对 应 的 平衡 是 不 稳定 的 。 然 
而 ， 也 存在 稳定 平衡 点 ， 它们 对 应 于 村 于 零 的 4: 和 有 固定 长 度 
9?= MW 的 常数 9。 这 样 的 -eg,、9$9 使 得 组 成 势能 的 三 个 正 项 都 变 
为 零 (需要 指出 ， 除 了 这 样 的 位 形 本 身 以 外 ， 它 们 的 规范 变换 显 
然 产生 出 也 是 极 小 值 的 位 形 。 然 而 ， 由 于 相对 性 原理 ， 这 些 位 形 
不 给 出 新 的 物理 信息 ， 我 们 将 不 考虑 它们 )， 

除了 这 些 具 有 平移 不 变性 的 极 小 值 之 外 ， 势 能 还 有 另外 的 例 
如 对 应 于 特 埠 夫 特 和 波 利 亚 柯 夫 磁 单 极 的 极 小 值 。 然 而 ， 这 些 位 
形 的 能 量 值 要 高 些 ， 因 为 它们 只 是 局 部 极 小 ， 

为 了 决定 真空 的 质量 ， 需 要 将 势能 在 真 极 小 值 周 转 展 成 泰勒 
级 数 。 在 我 们 所 讨论 的 情况 下 ， 平 衡 点 是 简 并 的 ， 极 小 值 的 位 形 
形成 一 个 二 维 球 SS， 它 上 面 的 点 对 应 于 常 矢量 也 的 方 向 。 我们 
将 用 元 表示 这 一 方向 ， 并 将 对 应 的 P9 写 上 指标 n， 因 而 B= 嘱 ， 
如 果 我 们 将 位 形 空间 约 化 ， 只 考虑 在 大 |x| 时 渐 近 地 和 某 一 个 gp 
相合 的 场 ， 则 这 一 简 并 消失 。 上 自然 ， 这 样 一 个 选择 破坏 了 常 参 
量 SU(2) 变换 下 的 不 变性 (同位 旋 不 变性 )。 可 以 证 明 ， 这 一 和 采 
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件 并 不 与 动力 学 相 取 后， 而 且 和 V5, 的 不 同 选 择 对 应 的 理论 在 物 
理 上 等 效 。 熟 悉 国体 物理 的 读者 自然 会 看 到 这 和 铁 磁 理论 有 相似 
性 ， 在 那里 ， 要 表达 理论 本 身 ， 就 必须 对 上 自发 磁化 的 方向 作 一 个 
选择 。 

为 确定 起 见 ， 我 们 选择 天 量 元 治 第 三 输 ， 站 = (0,0,1)。 相 应 
的 矢量 ,是 (0,0,4)， 

转换 到 无 穷 远 渐 近 地 站 于 零 的 P(x)， 

PX) ——>P,+ P(X) (3.16) 

TY 显 地 被 酸 坏 ， 有 而 拉 格 朗 日 函数 成 为 
P= Lynt VP)’+ Tl! LA 

+m(Alo, pe 420.91) J om pL CA (A:)’] 


~ ASLq!A! + 9*A? 1]— 2 (93)2 — 2 ep (9)? 
m28’ IN\ 9 
gm ‘P Pp ), 
mi= keg, m, 二 2 2 A (3.17) 
虽然 我 们 明显 地 破坏 了 同位 旋 不 变性 ， 拉 格 衣 日 函数 和 边界 条 件 
在 无 穷 远 区 于 1 的 函数 @(x) 的 局 域 规范 变换 下 是 不 变 的 。 我 们 
来 给 出 在 新 变量 下 规范 变换 的 显 式 。 局 限于 无 穷 小 变换 ， 
OP (XxX) = — get EX (XxX) — mea" (x)., (3.18) 
为 了 分 析 由 (3.17) 式 产生 的 质量 谱 ， 我 们 必须 在 场 .eg ,(X)、 


p(x》 的 规范 等 效 类 中 选择 代表 ， 也 就 是 说 必须 固定 规范 , 选择 
下 述 规范 条 件 是 方便 的 : 


V(X)=0; Px)=0; DA4:(xX)=0。 (3.19) 
”可 以 验证 ， 对 于 足够 小 的 9*(x)， 相 容 性 条 件 是 满足 的 。 实 际 上 
6(90,.A:) = [Oa — ge"*0,(A?a'), (3.20) 


ee 17 。 


而 6922: 由 (3.18) 式 决 定 。 其 结果 ， 与 我 们 的 规范 相应 的 算 符 
M 有 以 下 形式 \ 注 ) 


入 0 gp +m ~ g92 3 /a! 
M=lc2i=| -gp:-m, 0 gp | ci。 (3.21) 
让 0.A? +A?0, — A100,.—0.A,: 二 a | 


在 9 小 时 ， 算 符 夺 的 行列 式 是 
detM = m? det[] + O(P). (3 .22) 
因为 第 一 项 不 是 零 ,在 微 扰 论 范 围 内 detM 关 0， 满 足 相 容 性 条 件 . 
现在 我 们 写 出 决定 质量 谱 的 平方 项 


2 
,= - (0,A? -0,A) ?+ LAL + (A?)’ 


2 
+ -0.00.9 - 一 92) (3.23) 


可 以 看 出 ,我 们 的 理论 在 经 典 近 似 下 描述 两 个 有 质量 天 量 场 、 
一 个 无 质量 矢量 场 以 及 一 个 有 质量 的 标量 粒子 。 因而， 确实 是 有 
两 个 矢量 场 获 得 了 质量 ， 然 而 ， 有 两 个 标量 场 的 量子 消失 了 。 

不 难 建立 使 所 有 三 个 矢量 场 都 得 到 非 零 质量 的 SU(2) 规 汇 不 
变 模 型 。 为 此 ， 需 要 考查 在 二 维 ( 旋 量 ) 表 示 中 的 复 标 量 场 多 重 态 


p=-(。)， P+ = P,P) (3 .24) 
规 沁 不 变 的 拉 格 明日 函数 是 
P= yut (VPIV POP- AHP'P -LL)’, (3.25) 
式 中 
V9 = 0,0 + gr A?Y, (3 .26) 
场 9 的 规范 变换 由 下 式 给 出 
69(x) = 8Teg"(X)9(X) 。 (3.27) 


[ 注 ] (3.21) 式 右边 矩阵 右上 角 的 三 个 元 素 和 原 书 相 比 均 差 符号 ， 
一 一 译 者 
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和 前 述 情况 一 样 ， 稳 定 的 极 值 点 对 应 于 满足 

po=k" (3.28) 
的 常数 9 。 我们 看 到 、 在 此 情况 下 ， 稳 定 极 值 点 的 集合 形成 一 个 
三 维 球 8$ 。 为 消除 简 并 ， 我 们 选择 


0 
9 (x) = 人 (3 .29) 

作为 极 小 值 。 避 以 验证 ， 条 件 
P(X) =0, Imq,(x)=0 (3.30) 


是 一 个 容许 的 规范 。 在 此 规范 下 ， 只 留 下 了 一 个 标量 场 Rep, (x) 
= (1/w 3)o(x)、 过 渡 到 在 无 穷 远 汤 近 地 趋 于 零 的 场 


OX) —> 2 K+0(xX), (3.31) 
我 们 得 到 拉 格 朗 日 函数 
_ 1 pa my aa, 1] 1 
< 4 下 十 2 A,A, + D O00.0 » m20 
m8 oq Ad 8” 2 Aq9A9g gm? 3 _ g m2 4 
十 > CA， A, 十 8 U AAA 4mi U 327 1 U 
Wg / 
] 2 | 2 » 


它 描 述 三 个 有 质量 天 量 场 和 一 个 有 质量 标量 场 的 相互 作用 ， 

以 上 所 述 的 机 制 将 进一步 被 用 来 建立 弱 作 用 和 电磁 作用 统一 
的 规范 不 变 模 型 。 我 们 结束 了 对 经 典 杨 -米尔 斯 场 的 讨论 ， 下 面 
来 讨论 它 的 量子 化 ， 
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第 二 章 ”用 路 径 积 分 表示 的 量子 理论 


场 论 的 量子 化 有 几 种 途径 .最 通常 的 做 法 是 利用 算 符 方法 实 
现 量子 化 ， 其 中 的 算 符 满足 与 经 典 场 位 形 相应 的 正则 对 易 关 系 。 
然而 ， 还 有 另 一 种 途径 ， 其 中 的 量子 动力 学 是 由 对 所 有 的 场 位 形 
作 和 米 描述 ， 这 称 为 路 径 积 分 。 费 曼 (Feynman) 首 先 按 这 一 方法 
为 量子 电动 力学 建立 了 一 个 自治 的 、 明 显 相 对 论 不 变 的 微 扰 论 。 
对 于 规范 场 的 量子 化 ， 这 一 方案 被 证 明 是 最 方便 的 ， 因 为 它 以 最 
简单 的 方式 考虑 了 相对 性 原理 ， 积 分 不 是 对 所 有 的 场 位 形 进 行 ， 
而 是 只 对 规范 等 效 的 类 进行 。 

本 章 我 们 将 讨论 路 径 积 分 的 普遍 方案 。 下 章 将 讨论 这 一 方案 
对 规范 场 的 应 用 ， 

8$2.1 对 相 空 间 的 路 径 积 分 

我 们 将 从 阐明 路 径 积 分 方法 的 主要 原理 开始 ， 作 为 例子 ， 把 
它 应 用 于 非 相 对 论 量子 力学 。 首 先 讨 论 具 有 一 个 自由 度 的 系统 . 

设 了 和 9 为 一 个 粒子 的 正则 动量 和 坐标 (-%<Pp<%， 
- co<q<co) ,在 量子 化 的 算 符 方法 中 ,与 了 ,9 对 应 的 有 算 符 P， 


@ .对 于 它们 ， 最 常 采用 的 有 两 种 表象 一 一 坐标 表象 和 动量 表 稼 ， 
在 坐标 表象 中 的 算 符 及 其 本 征 函 数 是 
2 = p=l a 
(1.1) 


la>=6(x-q); |p> = 人 jy ) ee 
lq» = qlq)»; Plp>》=p1p>. 
从 坐标 表象 到 动量 表象 以 及 反 过 来 的 变换 函数 由 下 式 给 出 
。20 。 


人 pl10 =( 去 ea 《qlp> = (= ) 。 ei?ts, (1.2) 


系统 的 动力 学 借助 于 哈密 顿 昂 数 h(p，4q》 描 述 , 在 量子 动力 

学 中 ， 这 一 当 数 与 哈密 顿 算 符 
H =h(P,0) (1.3) 

相对 应 、 其 中 ， 对 于 不 可 对 易 的 算 符 宗 量 了 P 和 98 要 假设 一 定 的 排 
列 方式 。 这 里 不 讨论 有 关 排 列 顺序 的 普遍 问题 ， 但 在 引进 路 公 积 
分 概念 以 后 还 将 回 到 这 一 问题 。 我 们 所 用 的 形式 的 论证 不 依赖 于 
排列 方式 的 具体 选择 。 为 确定 起 见 ， 将 假定 所 有 的 P 算 符 都 放 在 
所 有 的 多 算 符 的 左边 。 

显然 ， 利 用 这 一 假定 ， 哈 密 顿 算 符 吾 在 态 《1 和 14》 之 间 的 
矩阵 元 可 以 用 经 典 哈 密 顿 郴 数 表示 


1 \1/32 
‘plHIO) =() eh(p,q). (1.4) 
我 们 的 目的 是 计算 演化 算得 
Ut ,t’)=exp{— H(t —#)}, (1.5) 


我 们 将 计算 它 的 矩阵 元 
<q” |U(t”,t’)1aq’>= car lexp{ iH #7)} |g > 
= 《gq” ,1”|4’ ,+’>, (1.6) 
它 可 称 为 算 符 避 在 坐标 表象 中 的 核 ， 
对 于 小 的 t' -t+， 考 虑 到 前 面 的 公式 ， 不 难 算出 (1.6) 式 ， 
实际 上 ， 在 此 情况 下 


exp{ ~ iH(t” -1t)}1-iH(t”—t),， (1.7) 
而 矩阵 元 
《pIU(t”,t’) | )= (5 1 oipy (1— ih( ) (tr 1t/)) 
了 ad 7 元 Pp,4 
1 1/2 ， 。 
=( -去 -) exp{— ipg— ih(p,q) (it” — 1)}. (1.8) 
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算 任 U(1”,t’) 在 坐标 表象 中 的 核 借 助 变换 函数 可 容易 地 算出 
¢q’ [U (t,t’) |qg’> = | ep pic lq’Ydp 


1 
= -37 |exp{ip(a’ -4q’)-ih(p,g’)(t” -t)}dp. (1.9) 


对 于 有 限 的 时 加 间 隅 一 t+， 这 一 公式 显然 是 不 对 的 。 在 此 
情况 下 ， 可 以 这 样 进行 ， 将 间 阳 ”一 1 分 为 N 步 ， 让 
At= (1.10) 
足够 小 ， 使 得 前 述 关 于 算 符 exp{ ~ iHAt} 的 公式 可 以 应 用 。 算 符 
U(t”,t/) 用 exp{ -iHAt} 表 示 ， 即 
U(t’,t) = (exp{ — iHAL})". (1.11) 
将 右边 的 所 有 因子 用 它们 的 核 表 示 ， 并 对 所 有 的 中 间 态 积分 ， 得 
到 
Ca’ IU (t,t’) a Ye exp{i cpr(ay— gw- ) + 


+p(qi— qo) ij-ith(pr, dn_ 1) + +h(p1,g0)14t ) 


2 oz 一 i (1.12) 
这 里 dn=4，4o=4。 

现在 我 们 过 渡 到 N 一 co， At->0 的 极限 ， 积 分 变量 的 数目 也 
趋 于 无 穷 。 可 以 认为 ， 在 极限 情况 下 ， 是 对 于 区 间 刀 <t<t 中 
所 有 上 的 函数 D( 切 ，qg( 切 之 值 积分 ， 其 中 国 数 4(b 受 条 件 


q(t’) =q’; q(t)=q" (1.13) 
的 限制 。 在 此 极限 下 ， 指 数 汽 数 的 宗 量 变 为 积分 
=| Dd) -hp ,a Dds, (1.14) 
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那 就 是 说 ， 变 成 了 在 间 阳 (t,t”)〉 中 的 经 典 作用 量 。 这 样 ， 我 
们 得 到 了 主要 的 结果 ， 演化 算 符 的 矩阵 元 可 由 费 曼 记 函 
exp{iA:,} 对 相 空 间 中 在 t=t 和 妇 时 有 定 值 4 和 gq 的 所 有 扫 
道 p(t) ,q(t) 积 分 得 到 。 积 分 测度 可 形式 地 写 为 


了 TD7 dp(t)yda(t 
-让 一 pl ,0 ) ， 
那 就 是 说 ， 它 表示 为 对 所 有 上 值 的 刘 维 (Liouville) 测 度 的 乘积 ， 
这 和 祥 ， 我 们 就 仅仅 只 用 经 典 的 作用 量 和 测度 构造 出 了 量子 力学 的 
表达 式 。 如 果 对 算 符 因子 采用 另 一 种 排列 方式 ， 最 终 也 会 得 到 同 
样 的 结果 
《9 ,1t"|g’,t’> = 《gq" |U(t’,t’)]g’> 


， 了 77 dpd 
= |exp{i| (pg¢ -hp, Da TT. (1.16) 
1 


急 看 起 米 ， 我 们 似乎 是 成 功 地 完全 用 正则 不 变 的 经 典 对 象 建 
立 起 了 量子 力学 ， 实 际 上 并 非 如 此 。 因 为 ， 经 典 力 学 的 整个 正则 
变换 群 不 能 转移 到 量子 力学 中 。 这 个 伴 蛋 的 解决 是 基于 下 述 事 
实 ， 实际 上 ,在 没有 进行 极限 过 渡 的 情况 下 ,对 于 内 部 项 的 路 径 积 
分 我 们 并 没有 给 出 定义 。 为 了 赋予 路 径 积 分 以 真实 的 意义 ， 必 须 
定义 计算 它 的 具体 方法 ， 而 这 实际 上 与 选 定 排列 方式 等 效 ， 在 场 
论 中 ， 由 微 扰 论 给 出 了 一 个 计算 方法 在 目前 是 唯一 的 一 个 ) .在 
这 种 情况 下 ， 路 径 积分 的 精确 定义 将 会 给 出 .目前 ,我 们 将 把 路 径 
积分 作为 有 限 维 的 积分 来 对 符 。 我 们 项 望 下 面 给 出 的 路 径 积 分 的 
形式 处 理 , 将 会 帮助 读者 建立 起 对 这 一 对 象 的 直观 而 清晰 的 概念 ， 

比 曼 自己 用 了 一 个 略 有 不 同 的 路 径 积分 ， 那 就 是 对 坐标 空间 
中 轨道 的 积分 。 如 果 哈 密 顿 量 对 动量 是 二 次 的 ; 


2 


‘1.15) 


h = +v(g), (1.17) 


e 03 


就 可 以 得 到 费 曼 的 公式 ， 
实际 上 ， 在 此 情况 下 ， 对 变量 了 的 积分 可 以 明显 地 算出 来 ， 
在 积分 


| 人 fi @4- 2 -oa TT (1.18) 
中 进行 移动 
p(t)->p(t) + m9, (1.19) 


对 和 39 的 积分 就 变 成 可 分 离 的 ， 于 有 是 得 到 
‘q'st" lq’,t’> 


Ljexp{i| (2 -v9) at} JTaa, (1.20) 


其 中 
N = |exp{ - [总 (1.21) 
归 一 化 因子 六 显然 不 依赖 于 q 和 q” ,而 只 是 时 间 上 -上 的 函数 , 通 
第 这 一 因子 包含 在 测度 的 定义 中 。 从 以 上 给 出 的 推导 可 以 稍 古 地 
看 出 ， 路 径 积 分 的 第 二 种 形式 不 那么 普遍 。 它 只 对 于 那些 对 动量 
是 二 次 的 哈密 顿 量 才 正确 。 然 而 ， 对 于 从 物理 观点 看 来 有 兴趣 的 
大 多 数 问 题 而 言 ， 哈密 顿 量 其 有 这 一 性 奈 ， 因此 ， 对 这 类 问题 ， 
两 种 形式 等 效 ， 
对 于 多 自由 度 体系 的 情况 ， 可 以 类 似 地 处 理 。 在 这 种 情 议 
下 ， 采 用 天 量 符号 
p= (pp po) 4= (gq ,4 ); | 


dpdq . dp. dq: | ， 
DG = 人 pid 3 pr = J] (1 .22) 
就 可 以 沿用 公式 〈1.16)，(1.20) ， 


从 哈密 顿 动 力学 观点 看 来 ， 量 子 场 论 是 一 个 具有 无 穷 多 目 由 
度 的 体系 。 例如， 在 由 拉 格 朗 日 函数 


。 274， 


ce = 980 一 ~V(P) (1.23) 


摘 述 的 中 性 标量 场 情 况 下 ， 相 空间 的 点 是 一 对 函数 9( 双 )，xr( 双 )， 
它们 形成 正则 变量 的 一 个 无 穷 集 合 。 宗 量 允 起 着 这 些 变 量 的 标 与 
的 作用 。 泊 松 括号 是 
{PE),PF)} =0, {xX) ,ATV)}= 03 
{PE) ,TVD)} = 0 (3). 
pl 区) 和 TzT() 量子 化 以 后 所 对 应 的 算 符 P(x) 和 7z() 有 许 
多 表象 ， 有 一 种 表象 (坐标 表象 ) 是 9( 区 ) 对 角 的 ， 坊 矢量 是 P(X) 
的 沁 阔 史 (P(%))， 而 
DRIDPP) = P(X)DP); | 
6 


1 ， 
2X) 中 .gO i 
THOPP) ST op | 


人 谈 到 的 福元 空间 中 的 表象 ， 
窗 正 量 是 


(1.24) 


(1.25) 


2 


1 
Hn, $)=|[ + 人 p( 况 )9ig( 哆 ) 


十 9: ( 完 ) + VCP) |d, (1.26) 


Mi 险 密 顿 运动 方程 


”06H 


(区) = BT RD 


二 = 7 (XX); 


(1.27) 


d ~ oH _ ATr/ 0 
tT X) = BP CX) AP—V’'(P)—- mT 


确实 与 通常 标量 场 的 方程 
po+m:P= -VP) (1.28) 


~ - 
Td -一 一 一 一 rr 


一 致 。 


前 面 得 到 的 用 路 径 积 分 表述 演化 工 符 的 公式 也 能 下 接应 用 到 
这 一 情况 。 在 坐标 表象 中 我 们 有 
《97” (R),t”|P’ (R),t’ > = Cp" (2) |exp{ — iH(t” ~ 1/)}|P’ (2)> 


= |exp{i] [x(2,D 602, 一 本 一 = (0p (2,t)) 2 


_ mp (1) _ dx (这 ,t) dq (2 ,t) 
了 V (PC%,t) )|aszat} TT Re 


1 


- 二 exp{ 中 和 (9)d4x} ITav ex), 


t’ <Xo<t ss PEt ) = (RR) Pt ) = (). (1.29) 
在 第 二 式 中 ， 用 了 相对 论 的 符号 X= ( 台 ,t)。 在 这 一 公式 中 唯一 
不 是 洛 仑 兹 不 变 的 东西 是 对 世 委 xo 委 纪 的 积分 区 间 。 我 们 最 终 
将 对 无 穷 时 间 间 隔 的 演化 算 符 感 兴趣 ， 因 为 这 一 算 符 是 构造 按 下 
式 定 义 的 散射 矩阵 时 所 需要 的 : 


se 1i1m erot’’ ep~ H(i1’) ee i Fot’ 9 (1 .30) 
fi ee 
1 一 0 


其 中 可 ,是 自由 运动 的 能 量 算 符 ， 它 由 互 中 略 去 相互 作用 项 V(9p) 
而 得 到 . / 

以 上 所 用 的 表象 对 于 计算 这 一 极限 不 方便 ， 因 为 在 这 一 表象 
中 算 符 exp{ - 证,t} 的 表达 式 很 繁 。 一 个 更 方便 的 表象 是 所 谓 的 
全 纯 表 象 ， 在 这 种 表象 中 ， 产 生 的 算 符 是 对 角 的 。 下 一 节 就 来 讨 
论 这 一 表象 。 


32.2 全 纯 家 象 中 的 路 径 积 分 
我 们 再 一 次 从 一 维 情 况 开 始 。 作 为 例子 ， 考 虑 哈密 顿 量 为 


O22g? 


(2.1) 


了 
h(p,a) = 


。20. 


的 谐振 于。 引进 复 坐 标 


a* = (04 ip) a= 04+ ip), (2.2) 
用 这 种 坐标 表示 时 ， 哈 密 顿 量具 有 形式 hh= war*a., 

在 量子 力学 中 ， 和 这 种 坐标 对 应 的 算 符 相互 共 斩 ， 并 遵从 对 
易 规则 


[a,a*]= 1, 《2 .3) 
一 对 易 规 则 有 一 个 表象 是 在 解析 函数 f(a*)》 所 形成 的 空间 中 的 
训 扫 、 这 实则 可 和 有 你 了 


_ 补 V 交 \ op-0*a Ca da 
(F3572) = | fi Ca)) "ar)e -59 . (2.4) 
算 符 a* 和 a 的 作用 方式 如 下 ，; 
a*f (a*) =a*f (a*)} af (ao = — Sf a) (2.5) 
下 这 宇 ， 我 们 用 了 关系 式 
da da dpda 
ni on (2.6) 
以 上 引进 的 标 积 是 正定 的 。 确 实 ， 一 个 任意 的 解析 函数 是 单 
#y — (a) 
p, Ca™) v (2.7) 
项 式 的 线性 组 合 ， 简 单 的 计算 证 明 ， 这 些 单项 式 是 正 交 归 一 的 ， 
| | 1] 关 \、 hn ,0*o da da 
< | ,> 7 志 [er (a*) "e 7 
— 1 1 ?4 n+imaid(tt-m) ,—Dn 
= i 工 | pap| dop"*™e e 
_/ 0, nm (2.8) 
1 有 玫 二 1119 
由 此 得 到 标 积 的 正定 性 。 


* 2 ®. 


也 可 以 清楚 君 到 ， 算 符 a* 和 4 是 相互 共 斩 的 。 实 际 上 ， 考 
虑 到 


六 一 Ga d 一 上 疹 g d 扒 
a*e = C ;a fa)=0, (2 .9) 
进行 分 部 积分 得 到 
关 _ 六、、 养 、 六 其 _o#o da*da 
Gis0rfa) = | (fCa*)) af a) e 1 


= J| -Ee (dr))* 1 : 《0 da_da 


21 
#s、_o*a da*da 
= (En Co ) f(a )e oni 
一 (af |,f ,). : (2.10) 
在 这 一 表象 中 描述 任意 算 符 有 两 种 方式 。 第 一 ， 一 个 任意 算 
符 A 可 表示 为 带 有 核 A(a*,a》 的 积分 算 符 ， 
da*da 


(Af) (a*) = |Ala*,0) fa) e 人 (2.11) 
核 A(a*,a) 由 算 符 A 在 基底 外, 中 的 矩阵 元 表示 如 下 ， 如 果 
A = 《Ai >， (2.12) 
则 : 
半 _ (a™*)" Q 
A (a*,a)= > Vi VR (2.13) 
这 一 公式 定义 了 A(a*,a) 作为 两 个 复 变 量 a* 和 a 的 解析 函数， 
这 两 个 复 变 量 不 一 定 相互 共 轿 ，. 
核 的 卷 积 对 应 于 算 符 A, 和 A;, 的 乘积 ; 
(AiA,) (a ,a) = |Aia*,a) Asla*,a) eo" 
da_da (2.14) 
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算 符 的 第 二 种 表达 方式 是 将 一 个 算 符 定义 为 算 符 a* 和 a 的 正 
规 乘 积 的 多 项 式 。 所 有 的 a" 都 在 所 有 的 4 的 左边 的 拒 积 称 为 正 
规 乘 积 。 让 我 们 来 考查 由 正规 乘积 之 和 表示 的 算 符 


A= DJK,,(a*)" gr (2.15) 
的 核 。 这 个 算 符 可 以 和 一 个 函数 
K(a”,a) = DK, ,a*)'a” 《2.16) 


相 联 系 ， 我 们 称 这 一 函数 为 算 符 A 的 正规 符号 。 算 符 和 AA 的 核 和 
K(a*,a》 由 下 式 相 联 系 


Ala*,a)=e’’K(a*,a). (2.17) 
为 了 验证 这 一 等 式 ， 令 算 符 A 为 单项 式 
A= (a*)* a), (2.18) 
因而 | 
K(a*,a) = (a*)*a,, (2.19) 
而 
Asn = (sl AlY,) 
vv _a#a Ga da 
= (Ca ) (a) ) (z= ) (0 ) )e 2 
=nn-1) nktl VV mm ml+1) : 
x O(n>k)9(m D0, un-b (2.20) 
其 中 : 
z 0 ,A n<k, 
on>k) ={ 全 
1 ;汉口 采 n>k. 


现在 利用 〈2.13) 式 来 构造 A(a*,a)， 有 


4 (a*)" Q 
Ala , 0) -Am -7 订 - V 


_ CO (a*)rtaliexp{a*a} (2.21) 


ss 20. 


这 就 证 实 了 (2.17) 式 。 

(2.17》 和 “(2.14》 式 使 我 们 能 够 简单 地 将 演化 算 符 写 成 .对 
函数 a*(t) 和 a(t) 的 路 径 积 分 形式 。 相应 的 推导 实际 上 是 重复 
第 2.1 玫 的 论证 。 


设 哈 窗 顿 量 为 
nH=h(a ,a), (2.22) 
其 中 假定 了 正规 排列 ， 演 化 算 符 
U(At) =exp{ -— iHAt) (2 ,23) 
的 核 UCa*,4a,At) 对 应 于 小 At 有 如 下 形式 
U(a*,a, At) =exp{a*a— ih(a*,a)At}. (2.24) 


对 任意 的 间隔 t -t= NAt 必须 计算 人 个 这 样 的 核 的 卷 积 ， 
U(a” 1 一直 ) 一 |exp{ Corar- 1 QN - ICN-1 十"… 一 QT101 


+axa,]— ifh(as,av_ 1) + +h(a*,a, )]At| 


上 一 


1 
x TT. dar da, 


» 掉 《2。25) 
wi ZX! : 


其 中 我 们 写 4。=4a， 咏 =a*( 注 )。 在 At->0,N>co 时 的 形式 的 极 
限 可 写 为 


UCar,ay tr -1) = Jexp{a* (1 yo") } 
i a 网 da*da 
Xx GXD {全 (—a*a—-ih(a ,0)a} II Al? (2.26) 


或 者 ， 对 a* 和 a 对称 化 有 


Ula*,ayt” —-t/)= | em 位 [ee Vad) +a*ct’)act’ ) | 


LA 


[ 注 ] 原 书 中 为 an = 4* 
性 30 Ld 


译 省 


dd 
X exDp 促 [era — 0*0)— h(a*, o)| | 
1 


da* da 
~ . 
II Fi (2.27) 


其 中 假定 4a*(t1”)=a*,，a(t’)=a., 

必须 指出 ，(2.27) 式 和 前 节 中 的 对 应 公式 (1,.16) 有 点 不 
同 ， 两 个 公式 中 的 被 积 国 数 都 是 泛 图 exptiXx 作 用量) ， 而 积分 都 
是 对 刘 维 测度 在 相 空间 中 的 乘积 进行 ， 但 (2.27) 式 中 多 一 个 泛 邯 


exp {3 [eyace’) +a*(t’ Jalt’) | (2.28) 


它 反 映 了 在 进行 积分 的 路 径 上 边界 条 件 的 差别 。 在 〈1.16) 式 的 
情况 下 ， 我 们 固定 同一 个 函数 q(t) 在 t=t /和 t=t7 的 值 ， 而 
在 (2.27) 式 的 情况 下 ， 在 上 = +t’ 时 固定 的 是 函数 a(t) 的 值 , 在 
t=t” 时 固定 的 是 函数 a*(t)》 的 值 。 必 须 指出， 变量 a*( 克 》 和 
a(t’) 是 独立 的 ， 我 们 对 a(t*》 积 分 而 保持 a* (1*) 固定 不 变 。 同 
样 ， 对 a*(t/) 积 分 而 保持 a(t)》 不 变 。 

在 谐振 动情 况 下 , (2,27) 式 很 容易 计算 , 因为 被 积 函数 是 一 个 
非 齐 次 二 次 型 的 指数 函数 ,我 们 将 称 这 样 的 积分 为 高 斯 型 积分 .我 
们 利用 高 斯 型 积分 的 性 质 ， 即 它 等 于 被 积 函 数 在 指数 函数 短 次 的 
极 值 点 上 的 值 ,在 现在 情况 下 , 极 什 条件 和 经 典 运 动 方程 符合 ( 注 )， 

Aa*(t) — iva*(t)=0, a(t) + iwa(t) = 0; 


a*(t”)=a*, a(t’)=a, (2.29) 
因为 ， 在 6a* | ,,, = 0， ca | 二 的 条 件 下 ， 
0 (ce (t” Ja(t’”) +| i — a*a— ivara)dt ) 
一 | (ea 一 1OQ+ ) — 6a* (a+ iaa) )at ， (2 .30 ) 


A 


[ 注 ] 为 了 避免 符号 的 混 并， 在 运动 方程 中 写 明 了 宗 量 ( 力 。 一 一 译 者 


由 方程 〈2 .29) 可 以 解 了 出， 


Q(t) =e' "a a*(t) =e' "tr a (2.31) 
用 U。, 表示 相应 的 演化 算 符 ， 则 有 
Ula ,a;st” — 1)= exp{o*aene }. (2.32) 
如 果 f(a*〉 是 一 个 任意 函数 ， 则 
U,(t)f a”) = exp orae- ion) cr 
=f(a"e ™'), (2.33) 


这 一 公式 清楚 地 表明 了 对 于 谐振 子 使 用 全 纯 表 象 的 方便 之 处 ,在 
这 一 表象 中 ， 任 意 状 态 的 演化 归结 为 在 宗 量 中 作 代 换 ， 


Q*—>a*e-it : (2.34) 
这 一 性 质 在 场 论 中 非常 有 用 ， 因 为 在 此 情况 下 ， 自 由 哈密 顿 量 可 
表 为 无 穷 多 个 振子 的 哈密 顿 量 之 和 . 
$2.3 场 论 中 S 和 矩 隆 的 生成 泛 玫 
在 场 论 中 ， 全 纯 表象 通过 复 振幅 a*(%) 和 a(%) 引入 。 正则 
变量 (2) 和 Tz( 区 ) 按 如 下 方式 用 这 些 振幅 表示 ， 


9 ( 交 ) -LY +a(R) ei) Se, 


TR) = (2 ) je (KR)e-ih* -a(R)e') 


x i -2 dk, (3.1) 
ko= 0@ =(k?+m’) i’, 
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在 量子 化 时 ， 振 幅 a* (部 ) 和 a 这) 分别 获得 产生 算 等 和 沪 灭 
算 符 的 意义 ， 
自由 哈密 顿 量 瑟 , 用 4a* 和 4a 表示 如 下 ， 


H, = [oRar (RyacRask, (3.2) 


它 是 无 穷 多 个 振子 的 能 量 之 和 。 宗 量 % 起 振子 标号 的 作用， 而 
6(k》 是 它 的 频率 。 完 全 的 哈密 顿 量 除了 H。 项 之 外 还 包含 相互 
作用 V(a*,a)， 它 是 通过 将 (3.1) 式 的 函数 p(x) 代入 JV(9)ax 
而 得 。 演 化 算 符 U(t?,t1') 由 核 UCa*(E%),a(%)31” 一 ti》 决定 ， 
这 个 核 可 以 用 路 径 积 分 表示 ， 


U(a*(K),a(k);t” — 1/) 
= |exp{| dska* (并 ,57 )a《 臣 ,t7) 二 [[- iV (a” ,a) 
+ | ask( ~ar (Est) d,s) ~ ioa* CE, tya CK,t) ) a 


t K+ 人 x 
ks kan (Kr) =ar() 


x TT da* (Kk, 
有 
a(Kk,t’) =a(Kk). (3.°) 
从 这 个 公式 很 容易 过 渡 到 5S 和 矩阵， 为 此 ， 我 们 指出 ， 对 于 任 
意 一 个 有 核 A(a* (%) ,a(%)) 的 算 符 A， 算 符 
eiHot’ Ae- iHet’ (3.4) 
有 核 
A la* (K)e'"’ ,a(Kk)e'*’"). / (3.5) 


这 是 对 于 前 一 节 中 (2.33) 式 的 直接 推广 。 这样,5 矩阵 的 核 可 以 
作为 (3.3) 式 在 tco0,t' 一 一 co 时 的 极限 而 得 到 。 为 了 方便 起 
见 ， 将 它 改 写 为 对 称 形式 


es 33。 


S (a™ (Kk) ,a (k)) 


= lim exp{2 |ask(o* (Kk,t’)a(k,t’) +a™ (Ke,t’) 


fr oo 
1 一 一 
jr 
X a (K, £7) )+ | a | dk (二 人 (K, tak,1) 
i 


一 a ( 兹 , 直 在 ( 疙 ,[)) 一 @ (RR) a* CK,t)aE, t) ) 


x da* (K,t) da (Xk,t 
-V (a*,a) ja > (3.6) 
其 中 _ 
a* (Kk,t’) =a* (Kk)explio (Kk)1”}, (3.7) 
a(k,t’) =a(k) exp{ ~ io (Kk)t’}. (3.8) 
我 们 用 此 公式 来 计算 在 外 源 1(x) 上 散射 的 $ 和 矩阵。 此 时 ， 
V (9) = — 11(%) Pp (2)， (3.9) 


相应 的 这 图 V(，a) 有 如 下 形式 
va, = | et 人 ,Das + 人 Dai) | 3.10) 
其 中 


YR) = (下 ) jpe a. (3.11) 
学苑 Vla ,a) 明显 地 依赖 于 时 间 。 尽 管 如 此 ， 演 化 算 符 的 
所 有 公式 在 此 情况 下 仍然 是 对 的 。 唯 一 的 变化 是 ， 演 化 算 符 现在 
是 既 依 赖 于 t” 义 依赖 于 t+ ， 而 不 是 仅仅 依赖 于 它们 之 间 的 差 ， 
在 我 们 的 情 训 下 ， (3.6) 式 中 的 被 各 函数 又 具有 非 齐 次 二 次 型 的 
指数 吨 数 的 形式 。 极 值 条 件 如 下 : 
dk,t) +ivn (Kk)ak,t) tiy Kk,t) = 0 | 
br (Kt) iio RK)a* Kt) ipt (Kt) =0, 3.12) 
a* Kt) = ax Ke"!”, aK,t’) =aR) ee , | 


» 34. 


这 组 方程 的 解 是 
、 tr | 
a* (k,t) =a* (kK)e'™’— ieie| ey*(k,s)ds, (3.13) 
.i 
t hh 
a (Kk,t) =a (kK) ee 一 ie Cioy (fsS) ds (3.14) 
i’ 


将 这 些 解 代 入 《3.6) 式 的 指数 函数 中 ， 并 进行 极限 过 站 ,得 
到 S 算 阵 的 核 的 下 述 表 达 式 : 


S,(a ,0Q) = exp{ |asxl or (K) a (Ky 


3 个 党 (Kk) eieie- ix 4 a()e- intoikx 
+ | Kak (党 ,人 一 一 V20 


一 《一 一 一 dt ds 1dxld?y.— + 
( 2Nx 2 一 oo 一 or ~ > I0 1( 癌 ， )N(Y, s) 
wx eik(x ee (3.15) 


如 果 从 核 过 渡 到 正规 符号 ，S 矩阵 的 表达 式 会 变 得 更 加 简 炼 。 这 
等 于 略 去 第 一 个 因子 exp { | ds ka* (EC) a 优 ) }。 琵 下 的 因子 可 改 


写成 明显 相对 论 不 变 的 形式 .为 此 ， 我 们 引入 元 来 因 一 可 有 登 
‘(Klein 一 Gordon) 方程 的 解 ， 


__ 1 ¥ /TY) ciks PYp-ik dR 
Po (XxX) = -| (Kk) E+a(k)e ) 2ko 9 
Kk, 一 内， (3.16) 
Lj9, +m’9, = 0， (3 。17) 


和 这 一 方程 的 格林 妆 数 


se 35 。 


— 1 Ekx oo- i® |xol dk 
Dp.) = -(a7) |e 5 21 


iw 


- -( 吉 pe J ri (3°18) 


([ Lm) D,= 61%). (3.19) 
D。 的 头 一 个 表达 式 由 第 二 个 表达 式 对 K, 积分 而 得 。 
利用 上 述 记号 ，S 矩阵 的 正规 符号 S$,(o*,a) 由 下 式 给 出 : 


Sv(4 ,a) = exp{i | NX) Po (X) dx 十 jn(x) Detx —»》) 


x (ydxdy}. (3.20) 


应 该 指出 ， 对 积分 路 径 浙 近 条 件 的 适当 选取 ， 导 致 了 在 $ 矩阵 的 
公式 中 出 现 因 乐 格林 函数 。 

现在 来 考虑 具有 一 般 的 势 V(9) 情况 下 的 S$ 和 矩阵 。 在 此 情况 
下 ， 显 然 不 能 严格 地 算出 相应 的 路 径 积 分 ， 而 只 限于 为 它 建立 一 
个 微 雹 论 。 可 以 证 明 ， 在 此 情况 下 ， 问 题 化 为 已 经 解 出 了 的 在 外 
场 中 敬 射 的 问题 。 为 此 月 的 ， 利 用 一 个 显然 的 公式 


9 


1 
P(X,) .PIX,) = 7 TC 


了 mpi nx)dx}| ， (3.21) 
由 此 洁 ，P (x》 的 一 个 任意 泛 函 史 (9〉 可 以 写成 
中 (9) = o( 地 ey )exp{ (eeonodax}| 。 〈3 .22) 


桂 别 是 ， 
exp{ 一 ijve)ax } 


e 30 5 


= exp{ - 中 人 exp{ i fenax}| . (3.23) 


这 一 公式 当然 应 在 微 扰 论 的 意义 下 理解 ， 
这 样 ， 在 具有 一 般 势 的 S 和 矩阵 的 路 径 积分 公式 《3.6) 式 中 ， 
可 以 将 被 积 函数 中 的 exp{ -ifV (9)dx} 用 (3.23) 式 的 右 方 代替 ， 


并 将 形式 的 微分 算 符 exp{ -iV (十 5-)ax} 提 到 路 径 积分 之 


外 。 剩 下 的 路 径 积分 和 已 经 算出 了 的 在 外 源 上 散射 的 5S 和 矩阵 的 公 
式 完 全 相同 。 其 结果 ， 得 到 S 矩阵 的 正规 符号 的 最 终 公 趟 如 下 ， 


S(a ,4) = S(P,) 
= exp{ - ji 全 -CT-)axjexp{ i cow。 (X) dx 
+ nD, Cx-») 7 axdy}| . (3.24) 


这 里 ， 我 们 用 一 个 单一 的 函数 P。 代替 了 一 对 宗 量 a*、h， 因 为 它 
们 相互 单 值 地 确定 。 将 这 一 泛 函 展开 为 9。 的 级 数 [ 注 ]， 


p32 


SC(P0) 一 |s， (Xiy， … n) Po (Xl ) 


ge add 本， (3.25) 


就 得 到 系数 函数 S, (X1，,…,X,) .在 用 算 符 方法 进行 量子 化 时 ,这 些 
函数 出 现在 将 S 和 矩阵 展开 为 自由 场 算 符 正规 乘积 的 级 数 中 。 由 于 
这 一 原因 ， 泛 泡 S(9。) 有 时 被 称 为 S 矩阵 系数 函数 的 生成 记 力 。 

将 〈3.24) 式 展开 成 微 扰 论 的 级 数 ， 就 会 出 现 通 常 的 红晕 
图 ， 这 一 问题 留 给 6 读 首 去 验证 。 函数 D.(x-?y) 起 传播 子 的 作用 ， 


TT 


[ 注 ] 原 书 (3， 25)， (3, 28)、(3.3 引 式 中 无 (让 "。 一 一 译 者 
? 31 ， 


项 角 由 势 V(9) 定义 ， 而 函数 9。 对 应 于 外 线 ， 这样，(3.24) 式 
自动 地 考虑 了 编 时 乘积 的 维 殉 《Wicsk〉 定 理 ， 
OE 


sw) =exp {i 直人 而 Ga 
X exp{ fpeow。 Cx)dx | 
x exp{ 3 {7%) Dx- ») ny dxdy} (3.26) 


是 在 有 外 源 情况 下 相互 作用 粒子 散射 的 S 和 矩阵 的 正规 符号 。 实 际 
上 ,一 般 不 是 去 处 理 S 和 矩阵 (3.24) ,而 是 处 理 下 述 泛 通 较 方便 ， 


zm =exp{ -ij 了 z 


x exp{ 2 11 Dx _ yy) dxdy}. (3.27) 


它 和 Vo =0 时 的 5CP,, 7) 相 吻 合 ， 它 表示 在 有 外 源 存在 时 由 真 
空 到 真空 的 贱 迁 振幅 。 将 这 一 沁 函 按 7(x) 展 成 级 数 


Z (1N) = 5 [Gx,, KIN CK NX dX dX, (3.28) 


其 中 的 系数 函数 G, (Xi,…,X;》 定义 为 所 谓 的 格林 函数 。 它 与 用 
算 符 进行 量子 化 的 理论 体系 中 的 海 森 伯 (Heisenberg) 场 算 符 
纺 时 乘积 的 平均 值 相对 应 ，。 特 别 是 ， 格 林 函 数 在 实现 重 整 化 方案 
时 是 必需 的 ， 这 将 在 下 一 章 中 讨论 ， 到 现在 为 止 ， 还 没有 能 直接 
对 S 矩阵 建立 重 整 化 方案 ， 

泛 通 Z(1) 本 身 比 S(9。) 包含 更 多 的 信息 ， 因 为 它 是 对 任 
意 函 数 ? 定 义 的 ， 而 S(9,) 只 定义 在 质 壳 上 ， 即 它 的 宗 量 9, 是 
目 由 场 运动 方程 的 解 。 知 道 了 证 函 Z (1) 就 能 构造 出 8C9o?。、 相 

。 38 。 


应 的 步 又 由 所 谓 的 约 化 公式 决定 ， 该 公式 很 容易 通过 比较 (3.24) 
式 和 (3。27) 式 而 推导 出 来 . 

为 了 得 到 明显 的 公式 ， 我 们 将 (3.24) 中 的 9。 换 成 四 维 变量 
的 任意 函数 来 引入 推广 的 泛 函 和 9) 。 此 时 ， 推 广 到 离开 质 壳 的 
系数 图 数 是 记 国 导数 


和 ) = 二 5 二 ) 3.29) 
Sa Kl NIT op) 6 5 区 Sp) SP | (3 
夯 一 方面 ， 可 以 用 
(CX) = |D.(x- y)N(y) dy (3.30) 


来 代替 (x) 作为 泛 防 ZWD) 的 宗 量 。 通 过 直接 比较 可 以 验证 [ 注 ) 
1 1 1 ~ 
[Te Po 2 OPXYI i Op ) SP) | 
1 6 1 
i GH Cx) i eS 


这 样 ， 我 们 就 有 了 一 个 计算 5 矩阵 正 规 符号 的 简单 步 又 ， 首 先 计 
算 变 分 导数 


ZN) | _} -0. (3.31) 


1 0 1 6 
i ONCXI) i On (Xx,) mz |), (3.32) 


(也 就 是 格林 函数 G,(X1，,… ,Xx,)), 将 微分 算 符 
| Ox, tm’) (3.33) 
作用 到 这 一 函数 上 ， 然 后 乘 上 


CD jr Ie (xi )， (3.34) 


[ 注 ] 原 书 式 〈3, 31》 中 2Z(D 的 宗 景 为 和 一 一 译 者 
39. 


再 对 所 有 的 x; 积分 ， 并 对 nn 求 各 。 

计算 s 和 矩阵 的 另 一 一 种 方案 是 直接 以 它 在 路 径 积分 形式 下 的 表 
示 作 基础 。(3.6) 式 难于 达到 这 一 目的 ， 因 为 它 不 是 明显 相对 论 
不 变形 式 ， 并 且 包 含 一 个 极限 过 程 。 我 们 通过 对 动量 x( 台 ,ti) 积 
分 ， 使 这 一 表达 式 变 成 明显 相对 论 不 变 的 形式 。 然 而 ， 必 须 准 确 
地 考虑 边界 项 。 
(3.6) 式 中 的 作用 量 泛 函 可 以 用 场 gp( 吕 ,上 和 x( 台 ,1》 改 写 


为 
“rl 
z |ez| [#7609 eurg) ~) 
1 
了 9 -V(9) as, (3.35) 

用 9 和 不 表示 的 积分 测度 为 | 

TT da* (K, t)da(K, 1) 

ni 


ko 
1 


_ 开 CO9( 完 ,t)GX( 完 ， DD) (3.36) 


x eT 
这 里 ， 我 们 利用 了 积分 变 量 as (Kk,!),a(K,t)》 和 (名 ,5) ,Pp( 况 ,1) 
之 间 的 关系 ， 


_- ] 长 (下 ~ ikx 
?2,0 = 一 二 二 | (k,t)e 


dix 
vv 20 “ 


+a(K,t)e'™:) 

z (3.37) 

秋 ( 交 D= -| (天 人 t) ein 
» (2X) /3 9 


— a(K,t)eit*)i 


s A0 。 


t=0 时 的 相应 关系 式 已 经 在 《3.1》 式 中 引入 过 ， 
让 我 们 在 〈3.6》 式 中 ， 除 了 变量 9(%,t) 和 工 (2,t 以 外 ， 
也 采用 变量 Pp,( 叉 ,1》 和 TzT1( 台 ,+)， 它 们 由 前 者 通过 移动 
P(X,1) = po (Xt)+ P(X,t), | 
X(t) =O P(X,1) + x, (xX,t) 
而 得 到 。 这 里 Po( 色 ,1) =Po lx》 由 包含 在 边界 条 件 (3.7) 和 (3.8) 
式 中 和 的 a*(K》 和 a(%&》 按 (3.16) 式 构 成 。 通 过 分 部 积分 可 以 将 
作用 量 (3.35) 改变 为 用 新 变量 表示 的 如 下 形式 ， 


(3.38) 


1 1 i’ 
Ja OP — 了 Oo9og 一 了 站 


”fr 1,,.1 
+ asx|. at| 一 了 1 + 本 (Dogi0og: 一 OP OP 1) 


-mp -vew)|. (3.39) 


特别 是 ， 我 们 看 到 ， 在 第 二 项 中 ， 变 量 9 和 完全 分 离 。 利 用 
(3.37)》 式 、(3。.16》 式 以 及 边界 条 件 (3.7)、(3.8) 式 ， 可 以 将 
(3.39) 式 中 积分 外 面 的 项 改写 如 下 ， 


1 1 if 
i|asx[ ov 0 D ANA rp| 
tr 


= ak (多 ) a(K) — 3(" ( 芝 ， tt )a( 民 ， £7 ) 
-(o Fst) ar Rye") |. (3.40) 


在 这 里 ， 我 们 暂时 停止 变换 (3,6) 式 中 的 被 积 函数 ， 而 转 过 
来 讨论 极限 过 程 tr -co，b > - co。 如 果 zi(2 约 在 + 大 时 减 


wy 4 s 


小 ， 使 得 
1(t) = |7? C2, tax : (3.41) 


在 | 证 >co 时 是 t 的 可 积 函 数 ， 则 在 积分 | dt|asxn? 中 可 以 进 
行 极限 过 渡 。 与 这 样 的 ri;(2,t) 有 类 似 性 质 的 函数 以 后 将 称 为 下 


降 快 的 函数 。 如 果 约定 exp{ioo} = 0， 则 那些 使 | ICD di= 
的 并 (多 , 幻 对 S 和 矩阵 没有 贡献 ， 
边界 条 件 (3.7)，(3.,8) 式 决定 了 变量 os (站 ,1 在 t+->co 时 
和 a(k,t) 在 tco 时 的 渐 近 行为 ， 
a* (Kk,t) =a” (KY)e ?+a (Kt) ,t+ 00, | 
a(k,t) =a(K)e +a, AK,t),t—>— oo0, 
其 中 af w(K,i》 和 a;,、(%,t》 分 别 在 t->co 和 t~>- oo 时 是 下 降 
快 的 函数 ， 
由 (3.42) 式 可 见 ， 差 值 
Ooa* (K,t) 一 ioaxr(Kt) 和 Doa( 关 ,1) tioa(K,t) (3.43) 
分 别 在 t-> + co 和 Tt> 一 co 时 下 降 快 。 这 样 ， 根 据 (3.37) 式 知 
道 ， 只 有 当 
OoaK,t) + in(k)aK,t) =a, 天国， } 
Ooa* (K,L) ~ iw (Kk)a* Kt) =ar (K,t), 
上 且 ai(%,t) 和 a*(%K,) 在 t->co 和 -> co 时 下 降 快 , 差 值 X ~ Do 
= 和 1 才 会 在 盾 一 ce 时 下 降 快 。 
由 (3.44) 和 (3.42)( 注 ] 式 ， 积分 变量 9 六, 在 |t| 一 oo 时 


有 渐 近 形式 
P(X, t) = pos (X%, ti) 十 Via,t) ,tT 0, (3.45) 


其 中 ，P 5A(2,t 在 t-> -co 时 下 降 快 ，pi,u(,t) 在 txoo 时 
下 降 快 ， 而 V9,.s (2, 芒 是 自由 场 方程 的 解 


LA 


[ 注 ] 原 书 中 为 (3, 41)。 一 一 译 者 
。 2 


(3.42) 


(3,.44) 


门 wo 二 m? Vo,、=0, (3.46) 
ja 出 
它们 由 下 式 给 出 ， 
1 关 /FN cikx 下 ~ ikx ok 
Po (NX) = on) nj(o Rye t+ as Ck) e ) 0 VD (3,..47) 
其 中 
a、 (Kk) =a(k), og(K) = ax (K). (3. 48) 


对 函数 oa 人》 和 ox(%)》 不 加 条 件 ， 

如 果 积 分 变量 有 以 上 的 新 近 行 为 ， 则 (3.40〉》 式 右边 的 后 两 
项 在 一 oo，1’ 一- co 时 为 零 。 实 际 上 ， 我 们 有 ， 例 如 ( 注 ) 

ja 人 (ee 人 De) = ask[ aX Ry ar Rr) ser 

+ 2( (oCR) ~a* KE)) era Rt ) ta Kt’) |. (3.49) 
由 于 a* (Kk,t/) 在 1 一 -oo 时 下 降 快 ， 上 式 右 边 的 后 两 项 在 
1' 一 一 co 时 为 零 ， 而 由 黎 曼 - 勒 贝 格 (Riemann-Lebesgue) 引 理 ， 
上 式 右边 的 第 一 项 因为 exp{f2104 } 的 振荡 而 为 零 。 

现在 ， 让 我 们 将 不 为 零 的 项 的 贡献 集合 到 5S 矩阵 中 。， 注 意 ， 
(3.40》 式 中 的 第 二 项 和 “(3,.6) 式 中 的 边界 项 消 尖 。 其 结果 ， 得 
到 和 矩阵 的 核 的 下 述 表达 式 ; 


SCa*,0) =exp{ |a* a Ryask} |exp{i |ax| -3 7 


-Yo 站 下- ET .， (3.50) 


其 中 用 了 相对 论 的 符号 x= ( 双 ,t), 变量 9 (xX)、X (X%) 通 过 (3.38) 
式 和 P(X)、X(X) 相 联 系 。 

在 《3.50) 式 中 ， 变 量 7T, 和 9 完全 分 离 ， 因 而 可 以 明 显 地 
对 ri 积分 。 加 在 z: 上 的 边界 条 件 不 依赖 于 a*(%K》 和 a(%)， 因 


[ 注 ] 下 式 右边 的 a? (KE,t 在 原 书 中 为 41 (Et )。 一 一 译 者 
A3s 


十 O10 | 


此 ， 积 分 


N-: = [ex - :全 max TT (3.51) 


2 元 


只 不 过 表示 一 个 归 一 化 常数 。 

当 我 们 从 $ 矩阵 的 核 过 渡 到 正规 符号 时 ，(3.50》 式 中 的 第 一 
”个 因子 被 去 掉 、 其 结果 ， 对 于 正规 符号 可 得 到 下 述 明显 相对 论 不 
变 的 表达 式 : 


_ ， 1 1 
So) = N |exp{iJax| 二 overe， 一 sm qi 


-vp | 1are, (3.52) 


其 中 积分 对 于 所 有 的 渐 近 行为 如 (3.45) 一 (3.48) 式 所 示 的 场 
p(X) 进行 ， 镍 

9 ,xX) = P(X) -oo(Cx) 。 “(3.53) 
比较 〈3.45) 和 “(3.16》 式 可 以 看 出 ，9， 有 下 述 渐 近 行为 : 


— VY pikx Ak 

P(X) = (27) jo* (k)e | 0 
t Pa ,7 00, (3.54) 
1 p(y eikx dk 

v.00 = m7 he"|,.. 


+ 中 >， 《2X0) 了 一 > 00, 


其 中 ， 9 (%) 在 t 一 干 co 时 下 降 快 。 我们 称 (3.54) 式 的 91(X) 
满足 费 曼 辐射 条 件 。 在 这 一 种 理论 方案 中 ，P1(%) 在 !-> ~ oo 时 没 
有 入 射 波 ， 而 在 上 oo 时 没有 出 射 波 .变量 9 (2 t》 的 入 射 和 出 
射 波 完全 由 解 Po (Xx) 决定 。 

当 作 用 在 满足 辐射 条 件 的 函数 p: (x) 上 时 ， 克 来 因 一 避 登 


ee A4se 


算 符 Lj+ ”是 对 称 的 ， 

|o: OD+m pax= {CO tm ) pp dx 

= -| (09.00 ~ mq 94 ) dx。 (3.55) 
实际 上 ， 当 算 符 口 的 作用 由 p91 转 到 9 时， 分 部 积分 出 来 的 积分 
外 面 的 项 有 如 下 形式 

Jasxp0,p1 | 
- iaskro (FE) bi*( 一 臣 )e?ie” 一 b( 作 )b’ (一 并 ) e211] (3.56) 
其 中 “…” 代 表 包 含 9 :从 的 项 。 由 于 在 (3.49) 式 后 面 讲 过 的 
原因 ， (3.56) 式 在 1 一 oo， 1/~> 一 co 时 为 零 。 这 样 ， (3.52) 式 
中 的 二 次 型 由 克 来 因 一 哥 登 方程 在 满足 辑 射 条 件 的 函数 9, (x) 的 
空间 中 的 二 次 型 唯一 地 确定 ， 

算 符 口 +m? 的 作用 将 使 满足 辐射 条 件 的 函数 转化 为 下 降 快 


的 函数 ， 且 这 一 作用 是 可 逆 的 。 方 程 
(OD+m)P=7 z (3.57) 


(其 中 中 满足 辐射 条 件 ， 而 下降 快 》 有 唯一 的 解 
p(X) = |D.c- ?90)dy， (3.58) 


函数 D。(x) 在 〈3.18》 式 中 已 经 引入 过 ， 
《3.52) 式 可 以 改写 成 更 明显 的 形式 ; 


S(9o) =N-! | exp{ i | (X) dx} TT av ox), (3.59) 


有 人， 二 
其 中 ， 作用 量 | 纪 (x) dx 中 的 二 次 型 必须 理解 为 已 经 正规 化 ， 使 
得 
办 45 s 


| (000sp mg) dx 
-|rae- 9o)0x(9o 一 0) 一 P (9 一 9 了 dx。 (3.60) 


进行 分 部 积分 ， 略 去 积分 外 面 的 项 ， 就 能 形式 地 将 上 和 式 左边 转化 
成 右边 。 

以 《3.59) 式 为 出 发 点 可 以 建立 一 种 和 .上 面 描述 过 的 费 曼 微 
扰 论 有 些 不 同 的 计算 5 矩阵 的 方案 。 这 一 方案 称 为 圈 展 开 ， 其 基 
础 是 对 《3,59) 式 形式 地 应 用 稳 相 法 。 我 们 不 讨论 这 一 方案 ， 而 
只 讨论 费 曼 微 扰 论 .。 

利用 《3.59) 式 也 容易 写 电 用 路 径 积 分 表示 的 格林 遂 数 生成 
泛 函 的 表达 式 。 因为 Z(7) 是 有 源 1(x》 存 在 时 由 真 室 到 真空 的 
跃迁 振幅 ， 所 以 有 


zm = Nexp{ i|[ 0 rmeoweo Jax} Tap cw) , C3.6 


其 中 积分 是 对 满足 辐射 条 件 的 场 P(x) 进行 。 

(3.59) 和 〈3.61) 式 是 紧 典 而 清楚 的 。Z (1) 表示 为 积分 的 
形式 使 得 能 够 应 用 微 积分 的 简单 公式 : 分 部 积分 、 改变 积分 次 序 、 
变量 代 换 和 用 稳 相 法 计算 。 不幸 的 是 ， 正 如 前 面 已 经 讲 过 的 ， 在 
中 间 项 中 这 一 积分 的 定义 目前 还 不 存在 ， 而 只 有 有 了 这 一 定义 才 
能 使 所 有 这 些 形式 变换 变 得 严格 。 然 而 ， 在 微 扰 论 的 框架 中 ， 利 
用 将 Z(7) 用 变 分 导数 表示 的 《3,27) 式 能 够 赋予 (3.61) 式 以 严 

格 的 意义 ， 
在 这 一 式 子 的 基础 上 ， 可 以 对 加 在 〈3.61) 式 上 的 所 有 上 述 
运算 给 出 严格 的 证 明 。 这 将 在 第 2.5 二 中 进行 。 

32.4 ”对 费 米 场 的 路 径 积分 


前 几 节 所 讲 的 方法 可 以 不 加 改变 地 应 用 于 几 个 不 相互 作用 的 
标量 场 ,也 可 以 应 用 到 其 他 玻 色 (Bose) 场 ,包括 下 一 意 将 要 详细 讨 
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论 的 天 量 场 。 在 这 一 节 里 ， 我 们 将 证 明 ， 对 于 费 米 (Fermi ) 场 ， 
也 可 以 建立 起 这 样 一 种 路 径 积 分 方法 ,并 且 相 应 的 动力 学 公式 ( 演 
化 算 符 ，S 和 矩阵 ?看 起 来 实际 上 和 玻 色 场 情 况 相 同 。 

我 们 从 一 个 自由 度 的 费 米 系统 开始 。 这 一 系统 的 状态 空间 是 
二 维 的 。 有 两 个 算 符 a* 和 a 作用 在 这 一 空间 中 ， 它 们 相互 共 圈 
并 满足 下 述 对 易 规 律 ， 


a*ataa*=1; (ax)2=0 42=0， (4.1) 
这 两 个 算 符 可 以 用 2x2 和气 阵 表 示 ， 
和 0 1 0 0 
a =-( 0) a=( 小 (4.2) 


路 径 积 分 的 公式 推导 基于 算 符 o、& 的 另 一 表象 ， 它 非常 类 
似 于 全 纯 表象 。 让 我 们 考虑 两 个 反对 易 变 量 a* 和 a 


a*a+taa*=0, (a*):=0, a2=10 (4.3) 
这 样 的 变量 区 为 格拉 斯 昌 (Gmsemnan) 代数 的 生成 元 这 一 代数 的 
一 般 元 素 ( 生 成 元 的 函数 ) 由 下 式 给 出 

f(a ,a) = 古人 十 和 Ga， (4.4) 


其 中 fo。、fo:、f1o，f11 是 复数 。 我 们 将 称 仅仅 依赖 于 a* 的 函 
数 为 全 纯 函 数 ， 
f(a*)=f, +fa”. (4.5) 
这 种 函数 的 集合 形成 一 个 二 维 空 间 ， 我 们 将 利用 它 来 表示 系统 的 
态 天 量 。 
取 算 符 a* 和 4 为 以 下 形式 ， 


a fa*)=a"f(a ) af(a*)= 0 (4.6) 
其 中 微分 很 自然 地 用 下 式 定义 
(fo tha) =f (4.7) 
4 


容易 验证 对 易 关 系 《4.1) 式 确实 成 立 。 下 一 个 任务 是 要 引入 全 引 
消 数 空间 中 的 标 积 ， 使 得 a* 和 & 相互 共 罗 。 我 们 将 通过 给 (4.4) 
式 形式 的 函数 对 da*da 的 积分 下 一 个 简便 的 定义 来 做 到 这 一点。 

假定 da* 和 da 相互 反对 易 ， 也 和 aa、4 反对 易 。 定 义 下 述 
简单 的 积分 ， : 


[aera = [edo=1, |ao* =0; | 四 = 0. (4.8) 


、. 后 两 个 公式 的 明显 意义 是 ， 全 微分 的 积分 等 于 等 。 如 果 约 定 ， 多 
重 积分 理解 为 重复 的 积分 ， 则 以 上 这 些 规律 足以 确定 对 任意 函数 
的 积分 。 这 样 就 有 


fcar,a)darda=f,. (4.9) 
所 要 找 的 标 积 由 下 式 给 出 
(dj) = C1 Gar)) "fa Car) "edarda, (4.10) 
其 中 被 积 函数 的 第 一 个 因子 为 
(as))*= 闪 +fa 。 (4.11) 
让 我 们 检验 这 一 标 积 的 正定 性 。 为 此 目的 ， 我 们 来 证 明 单 项 式 
yo= 1 P=a* 04.12) 


是 正 交 归 一 的 。 我 们 有 


(Po ,Yo) = | eda* da -| — a*a)da*da= 1 (4.13) 


一 ao 关 


(Po ,1) = ja "da* da = 0, | (4.14) 


(WV, ,i) = laare-" darda=1., (4.15) 


算 符 0 9 a 相互 共 斩 可 由 下 述 事实 看 出 ， 妈 ， 在 用 幼 0 、 Pp,， 
为 基底 时 它们 由 和 拖 阵 (4.2) 给 出 ， 实 际 上 ， 
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a yu = oy,=0) | 
ay, = 0; ay, = Yo. 
应 用 上 述 积分 规则 去 计算 宗 量 为 非 齐 次 二 次 型 的 指数 函数 的 
积分 ， 


|exp{a*Ao +a"b+t+b"a}da*da, (4.17) 


其 中 bb 和 b* 相互 反对 易 ， 也 和 a* ，a 反对 易 ， 
根据 (4.9) 式 ， 我 们 可 以 将 (4.17) 式 中 的 积分 变量 平移 ， 
Qa"—~a"—-A ib*, a->a—-A 'b, (4.18) 
因为 被 积 函 数 中 a*a 的 系数 在 这 一 移动 下 不 变 ， 在 这 样 移动 后 ， 
(4.17) 式 成 为 如 下 形式 
exp1 ~b*A™1b} |exp{a* Ao}dardo 


(4.16) 


= Acexp{—b"A 'b}. (4.19) 
注意 ，(4.19) 式 看 起 来 完全 象 对 可 对 易 变 量 积分 的 公式 ， 只 

不 过 因子 4 在 分 子 中 而 不 象 可 对 易 变 量 的 情况 那样 在 分 母 中 。 
现在 来 描述 在 所 考虑 的 表象 中 定义 算 符 的 方法 。 普 志 形 式 的 
A=K,, t+tK,oo"* +Ko.a+K, .a"a, (4.20) 

和 它 相 关联 有 格拉 斯 曼 代 数 上 的 两 个 函数 ， 正 规 符 号 
K(a*,a)=KootK.a*+Kat Ka'"aG (4.21) 


和 核 : 
A(a ,a)= Auon + A d+Aviat+A,ia' da, (4.22) 
其 中 Ains n,m = 0,1 是 算 符 A 在 基底 Yp, ,pi 中 的 矩阵 元 ， 
An=《 由 | A|VD,>. (4.23) 
显然 ， 
(Af) (a*) = |4 Ca*,a)f(a* )e-esredasda) (4.24) 
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(A, A,) (a*, a) = |4， (6 0 7 A, (0*, a) ere*adaidar (4.25) 


为 了 写 下 这 些 人 公式 ， 我 们 J 入 了 新 的 有 反对 易 变 量 a*, 4。 护 定义 ， 
Qa"，Q 三 a ， 4 反对 易 ， 

一 个 给 定 算 符 A 的 正规 符号 Kl(a*,a) 和 核 A(a*,a) 由 下 式 相 
A(a*,a) =e °K(a*, a), (4.26) 
为 了 证 明 这 一 论断 ， 只 需 比 较 (4.21) 和 (4.22) 式 中 的 系数 Kn 和 
4w， 并 验证 下 式 即 可 ， 

Keio=Aoos 玫 = Ai Ko=A4to 
Ki =A4i 一 Aoo。 (4.27) 


以 上 所 有 公式 很 容易 推广 到 7 个 自由 度 的 情况 。 为 此 目的 ， 
需要 用 21 个 反对 易 变 量 
Ci Ql ,ey a, 。 (4.28) 
态 天 量 的 空间 由 解析 国 数 f(a*) 组 成 ， 并 有 2 维 。 算 符 4*+，&a,， 
i=1,，…， hn， 按 以 下 规则 作用 
a,f (a*) = (B07), (0)saf(a*) =atf Ca), (4.29) 
其 中 下 标 工 表示 ， 在 函数 f(a*) 对 a* 微分 时 ， 要 将 变量 a* 移 到 
左边 ， 然 后 才 消 去 它 ，。 
以 上 引入 本 算 符 广 足 对 易 关 系 ， 


CiQk+Takdi =0in Orak TAA: = 0 AAs +t Ald, = 0 (4.30) 
并 对 标 积 
(isf2)= | a) faryerm "TT drd 4.31) 


而 言 ， 相 互 共 驾 。 其 中 运算 * 按 下 式 定义 ，: 


(Cai，，…0，) 一 Cal,, 多 


es 50 。 


面积 分 和 前 面 一 祥 进 行 ， 
对 任意 函数 f(a*, 94) 的 积分 等 于 
|f ca, a) [| da*da=f1. ,nr.1, (4.33) 


其 中 f n,n 是 将 J 用 生成 元 展开 时 的 单项 式 0 Qn Q1 的 
系数 [ 注 ]。 高 斯 型 积分 


| expfa? A.:0,; +a*b,+b"a PT earaa, (4.34) 
就 象 在 一 个 自由 度 情 况 那 样 ， 用 移动 来 计算 ， 且 等 于 
exp1 - bil(A )in bs) |exp{a?4 oj [| da da.. (4.35) 


根据 (4.33) 式 ,上 式 待 积 的 积分 等 于 det4(- 1) .必须 指出 ， 答 案 
中 的 指数 防 数 可 以 通过 将 下 述 方程 的 解 代 入 被 积 函 数 中 而 得 到 ， 


i (ar Aa. +aib, +bia.)= 
(去 ) A RR ) 0 | 
(ww ) G; Aiiap + aib, +bid;)=0。. | 


这 一 性 质 对 于 可 对 易 变 量 和 不 可 对 易 变 量 的 高 斯 型 积分 都 是 普 过 
正确 的 。 下 徊 我 们 将 经 第 用 到 它 ， 
单项 式 
ee = Qi i <i < i,) (4.37) 


与 在 一 个 上 二 度 的 情况 -入 任意 的 算 符 A 能 够 用 正规 符号 
Ka ，a) 或 该 4(a ,a) 表示 。 如 果 算 符 A 由 下 式 给 出 ， 


A= 人 人 >， K,i.. -Fr|il: ji “0 -Qj ‘Qj, (4.38) 


r,t fp 
ji<' i 


a ee 


[ 注 ] 原 书 中 为 QI …GanQs ，…Q1 。 一 一 泽 老 


则 


K(a* ,a) = 2, 2 Ki sr ja jad Od js je (4.39) 
r,t 


ia < <iy 


且 
A(a ， a) = >, > Aisirtnjad QTd (4.40) 
其 中 
A ir di = Cp, ,| AlYi..;,.>。 (4.41) 
核 和 正规 全 号 的 关系 为 ， 
Ala* ,a) =er""K(a*, a). (4.42) 
算 符 对 函数 的 作用 和 算 符 的 乘积 由 下 式 给 出 ， 
CAf) (a*) = |Aca*, a)f la)" IT aorda; (4.43) 


(A,A,)(a” ,a)= |4， (a*, 40) A, (4 ， qa)e-" TT do*aa. (4.44) 


将 以 上 公式 和 第 2,2 节 中 推出 的 (2.11)，(2.14) 式 对 比 ， 可 以 署 
出 它们 有 相同 的 形式 。 仔 细 检 查 用 路 径 积 分 表示 演化 算 符 的 核 的 
推导 过 程 ， 可 以 看 出 这 一 推导 完全 建立 在 (2.17) 式 和 (2.14) 式 之 
上 。 在 费 米子 情况 下 ， 我 们 有 完全 相同 的 公式 ( 4,42 ) 和 (4.44) 
式 。 因 此 ， 具 有 哈密 顿 量 h(Ca*,a,1) 的 费 米 系 统 的 演化 算 符 的 核 
可 以 立刻 写 下 来 ， 


Uar, ay t,t7) = exp{—2— EE (ar tro, C17) 
A 
帝 :tf 和 t" 1 3 "i 
+att )ar't })) 十 了 f/ 9 0) 
有 . 


-h(a*(t), alt), t) |as TT da*da, (4.45) 
机 


sen。 


其 中 假定 
At (l(t) =ai 9 Aas(t’)=a,, (4.,46) 

必须 指出 ， 我 们 这 里 所 处 理 的 积分 是 在 无 穷 维 格拉 斯 曼 代 数 上 的 
积分 ， 这 一 代数 对 于 刀 委 委 娘 的 每 一 个 上 有 独立 的 生成 元 
at (t), Qt)， 天 = 1 用。 

现在 过 渡 到 场 论 。 一 个 复 旋 量 场 可 以 看 成 为 一 个 具有 无 穷 多 
自由 度 的 费 米 子 系统 。 在 此 情况 下 ， 格 拉 斯 曼 代 数 的 生成 元 是 反 
对 易 泡 数 沙 ( 允 ), 小 (又 ) 或 与 它 有 线性 关系 的 函数 bi (%)，b* (Kk)， 
ci (K), cK), i=1,2: 


V2) = (ea KR) bY CR) + esp, Kycs KD )ask, 


其 1 j 下 六 其 (下 -> ~ /> 
VD = ar) (ent Cb RK) + eRvy RK) cy 人) )ak, 
(4.47) 
其 中 wi; (X)，2; (%) 是 狄 拉克 方程 


(Co 一 mu 人 (人 | 2 


2 十 1 = 0; 


(i=1,2). | (4.48) 
(Vuk, — mm) |i -iim 0 | 
的 两 对 线性 独立 的 解 。 正 规 乘 积 可 以 和 通常 一 样 用 生成 元 b ,b”， 
c ,c* 来 定义 ， 那 就 是 说 ， 在 任意 算 符 用 核 A(b*,c"; b,c) 或 正规 
符号 K(b*, c*; b,c) 表示 的 表达 式 中 ， 生 成 元 b*，c* 应 该 放 在 
b ,5C 的 左边 。 

让 我 们 来 考虑 和 外 源 相 互 作用 的 费 米 场 系统 。 作 为 外 源 ， 取 
反对 易 旋 量 函 数 E(x)，E(Xx)。 这 一 系统 的 哈密 顿 量 有 如 下 形式 : 


h = {CiF 2)70s 2) 十 1 第 ( 羌 ) 切 (X) 十 第 (对 )E(X) 二 ECX) 切 ( 况 )) dsx 
= |[vE+ +m? (be(R)b, (KR) + et KE) cAR)) + YF CK tb 
+ biy; (ks t) + 67 (ks t) ci (K) + et (KO Ck, t) |ask 4,49) 


sD3. 


其 中 在 转 到 动量 表象 时 ， 应 用 了 旋 量 w, 和 2 (=1,2) 的 正 交 归 
一 性 质 ， 且 
I# (Kt) = utE(K,L); Ok,t) =rE(k,t), 
6 (kst) = Cn ECR, te rede, , 4.50) 
在 路 人 由 下 式 给 出 ! 注 ]， 
SCD :,C ;b,c) 一 lm expy je kb* (r,t”)b, (x, t”) 
+ b*(R,t OD Et ) + Cbe rc) +i tadt 


[a 
+ (b<*—>c) —h(b*, b,c*, | 


它 是 高 斯 型 的 ,可 以 用 计算 标量 场 的 相应 积分 (3.6),(3。.15) 式 完 
全 相同 的 方法 算出 。 正 规 符号 的 表达 式 可 以 写成 明显 相对 论 不 变 


的 形式 : 
E(t, Eb ,b,c*,c)= exp{ | EG) Sx -YY)E(y) dxady 


+ i| Et (x) 十 机， (x) 8(x) dx}, 


(Bp*(K, tb, Ft) ~ b* er, 1) 2, (x, 1) 


(4.51) 


(4.52) 
其 中 ， 
S.(x 9) = sd eG-D eo (FE) Qo K) 
(27)3 1 I ” 
+ ui(R) Ou EB) )ask 
(4.53) 


- 0 J m+i0) eit nqtk 


A A A . 


[ 注 ] 原 书 中 第 二 个 dk 积 2 分 的 被 积 画 数 为 -一 (有 (KE, 二 bi (Kk, t) 
-bb* (kK, 1)b; (Kf) + .…),， 一 一 译 者 


。 DbA4A， 


是 狱 拉 殉 方程 的 因果 格林 函数 ， 而 
Po (X) = aa | (Ku (CK) Es 


+ vi(k)Ci Kk)e **) | wd’k (4.354) 
是 自由 狄 拉克 方程 的 解 ， 
(iy,0n— m)S.(X) =6(x), (iy,0,— m)¥o =0. (4.55) 


为 了 从 (4.53) 式 中 5S, 的 第 一 表达 式 过 渡 到 第 二 表达 式 ， 又 一 炊 
利用 了 旋 量 w,;,2; 的 性 质 。 从 第 一 表达 式 可 以 清楚 了 人 艇 ， 在 什么 
意义 上 格林 函数 S, 是 因果 的 ， 那 就 是 


1 (Xx) = |s.(x -yay (4.56) 


在 1 一 -cot>co) 时 没有 入 射 ( 出 射 ) 波 ， 
(4.52) 式 可 以 作为 旋 量 场 8 矩阵 的 微 扰 展开 推导 的 基础 ， 雇 
旋 量 场 与 自身 或 其 它 场 相 互 作 用 。 为 此 ， 我 们 指出 


(a en) 
= w(x)exp{ i | (Ev+ Téax 和 | 


(全 -二 et 可 + 


=exp{ i | + VEé)dx Vx), 


(4.57) 


其 中 , 右手 导数 的 定义 由 左手 导数 的 定义 作 目 然 的 改变 而 得 到 ,这 
两 个 公式 和 (4.52) 式 一 道 ， 使 我 们 能 够 将 场 多 ,9 之 间 有 任意 相 
互 作 用 情况 下 的 S 矩阵 的 路 径 积分 ， 约 化 为 有 外 源 的 S 算 阵 的 路 
径 积 分 。 旋 量 场 的 格林 函数 和 约 化 公式 可 以 从 标量 场 的 公式 加 以 
自然 的 修改 而 得 到 ， 

在 结束 关于 旋 量 场 的 讨论 时 ， 我 们 给 出 以 最 简单 方式 进行 相 
互 作用 的 旋 量 场 和 标量 场 的 拉 格 朗 日 函数 


e DD 。 


E(x) = PX) ,OX) -出 而 (x) 切 (X ) + Op (x) dup (xX) 
1 


-om P(x) ~— gyP XVX) px) (4.58) 
所 对 应 的 格林 函数 的 生成 泛 国 。 | 
_ 6 0 
QT 8, 8) =exp{- i |3( EC) 6E(X) OCX) ) 


x dx| x exp{ i |(ECx) Ss.(x—»)80y) 
+ x) D2 一 7)9(?7) )dxdy), (4.59) 
并 能 写成 路 径 积 分 形式 
QZ(1T, 上 ,E) = 过 |exp{ i i | (ZL co +rip+y 


+ Ve)dax | Tavavaov, 04.60) 


其 中 ， 积 分 遍及 场 (X) ,V(X)，P(X)， 这 些 场 在 t-> - co (1t->00) 
的 浙 近 情况 下 ， 没 有 入 射流 《出 射 波 )。 


32.5 路径 积分 的 微 扰 论 性 质 


如 前 所 述 ， 到 目前 为 止 ， 中 间 项 中 的 路 径 积 分 还 没有 定义 。 
然而 ， 对 于 量子 场 论 的 微 扰 论 来 说 ， 只 要 能 处 理 一 种 特殊 类 型 的 
路 径 积 分 一 一 即 高 斯 型 积分 就 够 了 。 对 于 这 样 的 积分 ， 能 够 发 展 
一 套 计算 和 变换 的 技巧 ， 以 紧凑 而 清楚 的 形式 包含 微 扰 论 中 的 全 
部 图 形 规则 ， 

以 格林 函数 的 生成 涝 函 为 例 ， 推 导 标量 场 情况 下 的 运算 规 
则 、 这 种 泛 通 有 两 个 等 效 的 表示 ， 路 径 积分 形式 的 《.3.61 ) 式 
和 了 明显 的 (3.27) 式 。 我 们 将 用 《3,27》 式 作为 高 斯 型 路 径 积分 
的 定义 。 更 确切 地 说 ， 我 们 将 假定 


e DOs 


.| 工 
|exp{ i (|20 Kx 一 yy)9(7)dxdy 


tijpeo nax}p x ) px,) Ta 


0 0 


TA) ny on) 


x exp{ -二 nOK! x- NY dxdy! . (5.1) 


接 定 义 ， 对 dg 的 积分 和 对 dx 的 积分 以 及 对 外 源 9(x) 的 微分 是 
可 交换 的 ， 并 且 假 定 带 有 核 K(x-y) 的 算 符 K 有 一 个 道 算 符 
K ~:!， 其 核 为 K 1!1(x -yy)， 


|Kcx- z) 玫 -1(z ~ y) dz = |k-! (x _z)K(Y -ydz 


=GCX 一 ?了 ) 。 (5.2) 


我 们 将 把 核 K :(x-y) 看 成 为 足够 光滑 的 函数 。 进入 生成 证 函 
Z(G1) 中 的 函数 D.(x-y) 自然 没有 这 样 的 性 质 。 这 种 发 散 用 重 整 
化 消除 ， 这 一 问题 将 在 第 四 章 中 讨论 。 重 整 化 的 第 一 步 是 引入 一 
种 中 间 的 正规 化 ， 它 将 函数 D。(x 一 y) 用 一 个 光滑 遂 数 代 蔡 。 因 
此 ， 下 面 将 要 进行 的 讨论 适用 于 正规 化 了 的 微 扰 论 ， 

进行 积分 的 9(%) 的 函数 类 必须 保证 K 的 逆 算 符 有 唯一 的 定 
义 . 如 果 克 = 口 ， 则 这 一 条 件 是 已 经 说 过 的 因果 条 件 ， 当 |ti|->co 
时 ，94x) 的 新 近 行 为 趋 近 于 在 t-> ~ co 时 没有 入 射流， 在 t->oo 
时 没有 出 射流 的 自由 场 方程 的 解 。 在 此 情况 下 ， 算 符 K :是 带 有 
核 D。( 更 精确 地 说 ， 如 已 指出 的 那样 ， 是 正规 化 了 的 D.) 的 积 
分 。 我 们 则 将 称 9=0 时 的 〈5.1)》 式 中 的 被 积 函数 为 高 斯 型 泛 
函 ， 

现在 我 们 来 讨论 由 5.1》 式 定义 的 路 径 积 分 ， 


。57 。 


首先 应 当 指 出 ，(5.1) 式 可 以 很 自然 地 称 为 高 斯 型 记 国 
F(P) = exp{ i | K(x -yy dxdy} px, ) .P(X,) 
(5.3) 

的 窗 里 叶 (Fourier》 变换 ， 并 且 它 本 身 就 是 一 个 高 斯 型 泛 函 ， 
因为 通过 微分 exp{ | nk- :9dxdy } ， 我 们 得 到 一 个 指数 函数 乘 上 
多 项 式 的 表达 式 ， 

现在 来 证 明 ， 在 上 述 定 义 下 能 够 对 〈5.1) 式 进行 一 系列 最 
简单 的 变换 ， 诸 如 ， 分 部 积分 ， 变 量 代 换 以 及 引进 6 函数 泛 冰 的 


1。 分 部 积分 
1 = 人 [过 ep 寻 |ecokc -yp (ydxdy} | 
xexp{ilo (nax Taw， (5.4) 
六 号 
a e xp{ ， |ecoxcex- yo dxdy) (5.5) 


是 高 斯 型 的 ， 因 而 〈5.4) 式 有 意义 ， 并 按 定 义 等 于 


J = i |[jxe - yp dyexp 二 (KGx - 79g(y)dxdy 


tijeonax} | TTar = |kce- y) 一 一 一 一 i —Z(1) dy 


= — inN(z)2 (7), (5.6) 
另 一 方面 
， 58。 


iN(2) ZN) = - |exp 人 全 |ecoxcx- -yy dxdy) 
-exp{ i Jooncx)ax} 于. (5.7) 


比较 《5.4》 和 “(5.6〉 式 可 见 ， 我 们 有 通常 的 分 部 积分 公式 ， 而 
且 边 界 项 已 消去 。 显然 这 一 结果 可 以 推广 到 任意 的 高 斯 型 积分 ， 
因为 任何 这 样 的 积分 都 可 以 表示 为 1 对 1 的 导数 ， 

2 。 ed / 


高 斯 型 泛 通 的 积分 也 是 一 个 高 斯 型 泛 光 ， 就 有 可 能 定义 
Em. ER 


[exp{ i S i — pp 十? Sno} Tio ‘dq, 


i j= 1 


= exp{ —- 六 3 (Kw ) 3717 0 (5.8) 


i,j=1 


这 里 用 了 简化 符号 ， 记 住 妥 对 连续 指标 xy? 进行 积分 。 
设 〈5.8) 式 对 某 一 成立， 现在 来 证 明 它 对 n+1 也 成 立 ， 
按照 假 公 / 


- 一 上 
I 
j=1i 


FE ， 1 t 其 苇 
x (了 + Kit pt) + KY 天 中 主 PE Piri 


rinsr pir} ap (5.9) 
对 ,+ 积分 > 得 到 
[ 注 ] 原 书 下 式 中 E19 前 无 站 ”一 一 译 者 
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1 = exp{ 一 二 (四 Wi Sh Key (Ki) ny ) 


i ,j=i 
x(K: ntintl Go aK ) ! 
hm=l 
ee 和 SY Ks, (Ks ) 7119 ) 
fi=l 
DD WK) 和 0 (5.10) 
i,j= 1 
利用 
(K-11)*Y = (detk- !)*’K (5.11) 


中 居 。 是 炬 际 不 的 贷 玉 。 元 襟 的 代数 全 于 式 ， 可 将 指数 函 数 
徊 次 的 第 二 个 因子 表示 为 


CdetK,) "| Gdetk YK = 5 Kr? RY Ky | 
1 ,f= 1 


= (detK,)™” (detK;!,)”", (5.12) 
考查 (5.10》〉 式 中 的 各 项 ， 


N17 +1(detKk, )”(det 玫 7 ) = (Kiti) NY nriN + 
Dr (detKst KY Kin 


= Nn+t (det Ki1)" KY?, ;13 = N71 (Kats)ariiNy, (5.13) 
类 似 地 可 以 证 明 ，1; 人 的 系数 是 (Kari 和。 结果 得 到 ! 注 ]: 


。 下 十 】 


I =exp{ -= > (Ki11)3 Yn (5.14) 


,f= 1 


这 正 是 所 要 证 明 的 。 显 然 ， 这 一 结果 不 依赖 于 积分 次 序 ， 因 为 改 
变 积分 次 序 等 效 于 将 和 矩阵 天 的 列 重新 加 以 安排 。 因 此 ， 我 们 证 明 
了 重 积 分 行 在 ， 且 其 知 有 果 不 依 赖 于 积分 顺序 ， 


rs 人 a 


[ 注 ] 原 书 中 下 式 避 的 上 方 无 字 ， 一 一 译 者 
。60 。 


3。6 区 数 的 定义 
Jexp{i fc {Jeex -> oy)ay -0 (x) eax) ITan 
按 定义 0(9(x) - |c-:(x 一 2)87(2)4?)。 (5.15) 
这 一 等 式 意味 着 [ 注 ] 
Jrcw [exp{ i jrcw [ecx—») oc)ay - x) je 


x Tsn]ITear 村 定义 [| Fc)exp{ 1 [n(x) [fecx->) 
x Py) dy 一 人 Cx) |ax} ITar| jev = FCc 9)，(5.16) 


其 中 下 (9) 是 一 个 高 斯 型 泛 男 。 对 比 通 常 6 函 数 的 定义 ， 在 
(5.16》 式 中 还 应 该 有 另 一 个 常数 〈 即 不 依赖 于 9' 的 ) 因子 
detc ! 。 不 出 现 这 一 因子 的 原因 是 ， 在 泛 函 积分 〈5.16) 式 的 定 
义 中 包含 有 归 一 化 条 件 

(5.16) 式 可 通过 直接 验算 来 证 明 


[|exp{- jee Ke -79(?)dxdyjexp{ i [nc 
X [ex -woonay- Pp’ (x) Jax} TITanj 可 er 
= exp{ 王 | G00 1K Cx- ei’ (00dxdy (5.17) 
现在 来 证 明 
|ezp| [EA —P" Cx) Ine)ax) [han 
= 0(f.(9) -9'(*)), (5.18) 


其 中 ，jfs (1 1 (9) 作 为 x 的 函数 和 9(x) 属于 同一 函数 类 。 函 数 
[ 注 ] 注 ] 原 书 下 式 第 三 行 中 无 dy 一 一 译 者 


f.《P) 可 以 展开 成 如 下 形式 的 级 数 
1 (9)=co(CX) + P(X) + f(P), 


f(9) -ele, (xX, yp dy 十 8 |e (x y 2 PN PV dydz 


十 …. (5.19) 
(为 了 简单 起 见 ， 假 定 9 一 次 方 的 系数 等 于 1。 利用 前 面 的 公 
很 容易 推广 到 c 寺 1 的 情况 )。 方程 
co (xX) + PX) + FCP) — p’ (xX) =0 (5.20) 
有 唯一 的 解 ， 它 可 以 展开 成 8 的 级 数 形式 ， 
方程 (5.18) 意味 着 [ 注 !] 


| Fwexpt i | [fo) 一 v(x) [n'ax}det{1+ 好 ) 
x Ifae| Ta =Fco。 (5.21) 
其 中 ,$B(y’) 是 方程 (5.20)〉 的 解 ， det (1+- 时 ) 拉 定义 是 | 


det{1 sf， 2 D z 


60} (x) 1 1 | oCx) 0F(y) 

一 d dxdv 人、 .. 

exp{ Op) ls Ta) omy) OFX) 
+ 《5.22) 

疫 定 义 [ 注 2] 


[fexp{—5—| er- poydxdy 上 人 [7 


— Pp/ Go | x Yax Jaet{1+ 5 1 6}?]ITa 


Me TT Ep a a a Me pr a a TA 


[ 注 1] 原 书 下 式 中 方 括号 外 无 II， -一 译 者 
[ 注 2] 原 书 下 式 第 二 行 无 ] 号 ， 了 于 (9) 无 下 标 X， 一 一 译 者 


ee 02 。 


= | exp { i co 了 -jaxjdettl 十 (+ -二 
X exp{ 一 二 oo ‘(XC— YY) (ydxdy} | 


x exp{ - iv (X) 一 Co (x) | (x)ax) [Tian. (5.23) 


指数 函数 上 方 的 符号 -*〈<-) 表明， 在 指数 函数 的 级 数 表示 中 ， 
所 有 的 -名 -必须 放 在 9 的 右 《 左 ) 边 .分 部 积分 将 右边 化 为 


|exp{ 一 -ooF "(XX ~— y)n(y)dxdy| 


ca 各 (二 各 所 (1 内 -二 各 


X n(x)dxlexp{ — 让 [9 (X) 一 Ch《X) ela. 


(5.24) 
考查 泛 函 


B(P’ ,7) = det{1+ -03 是 | 一 一 一 -全 诈 exp i 上 i 村 有 


n(x)dx)exp{ - i | (xX)— Co (x) | x n(x)dx} 


| 


x det{ + 一 co) exp{ - i | (xX) 
-co Cx) |ncx)ax). (5.25) 


B(97 ,177 满足 方程 
志 63 名 


BC9“ ,0)=A4AGC9 ) = exp{ 一 | 79/ 一 Co )ax| 


x det{1+ -Cg - co) 二. (5.27) 
我 们 来 求 方 程 (5.26》 的 如 下 形式 的 解 
B(9' ,人 = A(9')exp{ - 让 p(o Yncx)dx}. (5.28) 
将 (5.28) 式 代 入 〈5。.26) 式 得 到 
P(x) = (x) 一 co(x) -19). (5.29) 
因此 ， 所 讨论 的 积分 等 于 
A(g’ ) [exp{ 一 nr- '(X— ynCy)dxdylexp{ - ! 
x sooncwax IT a 
= 4(9')exp| | OK yy dxdy}. (5.30) 
剩 下 只 需 证 明 A(9') =1。(5.27) 式 可 改写 为 


A(9') = det| exp{ - jo I - co)| 


X {1+ (9 区 -dct[ 三 -2 Boy 


x }"(q’ -co{i+ 好 (P’ -co 中. (5.31) 


® 64 es 


我 们 来 考查 方 括号 中 的 和 式 的 第 # 项 。 它 是 一 个 二 项 式 ， 其 第 一 
项 可 写 为 


(一 1) 6" "(Pp’) = (—-1) 


ni 6p" (n ~ 1)1 
0 ! ok #11/ 
x or ( ry 1" 1!(gq )). (5 .32) 


另 一 方面 ， 方 括号 中 和 式 的 第 #- 1 项 也 是 类 似 的 二 项 式 ， 其 第 
二 项 等 于 


《一 于) 6 0 nn 
(nn- 1)1 5 (0)). ‘5.33) 


这 样 ， 方 括号 中 相继 的 项 相 消 ， 整 个 表达 式 等 于 1 。 
4。 变量 痊 换 


邻 


1 = exp{ 一 二 | wooKc _y)9(y)dxdy 


+ 计 wem(x)ax} Ten， (5.34) 
通过 变量 代 换 : 
z p=f, 9 ), fp)=c,xX) + xX) +f(P’) (5 .35) 


将 [化 为 : 
I = emp 人 人: )K(X— yy)f,(9’ )dxdy 
+ i fC cax)det {1+ 05) Tad’. (5.36) 


为 了 证 明 这 一 论断 ， 只 要 证 实 (5.34) 和 (5.36) 式 的 富里 叶 变 
- 换 相 等 。(5.34) 式 的 富里 时 变换 是 


exp{—5— Px) Kx -pdxdyl. (5.37) 


es 05 。 


(5.36) 的 富里 时 变换 等 于 [ 主 ] 
1 (YW) = I 1 )exp{ 一 站 mc) vx)dx| [fan 


= exp{ ; -KK X 一 3? ) fdxdyjdet ta + 总 - 


x6 (一 大 (内 )) Tav 


=exp{- 35] KG -Yaxdy}. 5.38) 
上 上述 论 断 得 证 。 

以 上 讨论 表明 ， 实 际 上 在 微 扰 论 中 用 到 的 费 曼 积分 的 所 有 性 
质 都 是 直接 由 准 高 斯 型 积分 的 定义 得 来 ， 并 且 能 够 不 依赖 于 焉 曼 
积分 测度 的 存在 性 问题 而 严格 地 加 以 证 明 。 这 样 ， 在 微 拢 论 范围 
内 ， 路 径 积 分 的 表述 是 一 种 完全 严格 的 数学 方法 ， 由 它 所 得 到 的 
结果 不 需要 进一步 验证 ， 

所 有 这 些 结论 全 都 能 用 于 包谷 费 米 变量 的 路 径 积 分 中 。 在 此 
情况 下 ， 必 须 记 住 变 分 导数 的 反对 易 性 ， 而 在 变量 代 换 的 公式 里 
面 ， 相 应 的 行列 式 应 写 在 分 母 由 而 不 是 分 子 中 ， 费 米 变 量 的 高 斯 
型 积分 的 这 一 特征 性 质 前 面 已 经 讨论 过 ， 


TT 


[ 注 ] 奈 书 中 下 式 1 (9 无 下 标 X。 一 一 至 者 
。66 。 


一 - 生 人 


三 章 ” 杨 -米尔 斯 场 的 量子 化 


$3.1 杨 - 米 尔 斯 场 的 拉 烙 朗 日 及 其 量子 化 的 特殊 性 质 


在 上 一 章 中 ， 我 们 以 标量 场 和 旋 量 场 作 例子 ， 用 路 径 积 分 表 
述 了 这 些 场 的 量子 化 规则 。 初 者 起 米 ， 似 乎 可 以 用 类 似 方 式 将 杨 
-米尔 斯 场 的 每 一 个 分 量 夏 成 一 个 标量 场 来 进行 量子 化 ,然而 情况 
并 非 如 此 ,规范 不 变性 给 量子 化 带 来 了 一 些 特 异性 质 。 和 杨 - 米 尔 
斯 场 相互 作用 的 旋 量 场 和 标量 场 对 这 些 特异 性 质 侣 无 影响。 因 
此 ,在 下 面 的 前 三 节 中 ， 我 们 将 限于 讨论 真空 中 的 杨 - 米 尔 斯 场 。 
回 包 一 下 惠 一 章 中 引进 过 的 符号 。 设 0 为 内 部 对 称 性 的 紧 致 
群 T (a=1,…,n) 是 它 在 伴随 表示 中 的 正 交 归 一 生成 元 ，t™” 
是 相应 的 结构 和 常数， 而 
-eg 一 2 (i.1) 
是 杨 - 米 尔 斯 场 。 规 范 变换 由 在 群 的 伴 跑 表示 中 取 值 的 矩阵 @ (Xx) 
给 出 
eg p(X et p(X) = OX) oO (X) TDOGX)O (Xx), (1.2) 
规范 不 变 的 拉 格 朗 日 函数 有 如 下 形式 


= 5 tr{ FF ,,}, (1.3) 

其 中 
‘Fp, = Ok, — Oued ,t+ Ld ez,]。 (1.4) 
运动 方程 
VP = OF — [eli FH,,d=0 (1.5) 


对 .ez 是 二 阶 方程 ， 并 且 是 规范 不 变 的 ， 如 果 et (xX) 是 运动 方 
程 的 一 个 解 ， 则 对 于 依赖 于 x 的 任何 6(x)，x*(x) 也 是 一 个 
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解 。 这 意味 着 〈1.5) 式 中 的 各 个 运动 方程 是 不 独立 的 。 而 且 不 
难 验证 

VV,PF，= 0。 (1.6) 
为 了 证 明 这 一 点 ， 将 Vw, Vi 写 为 


V Ve = (V,V ,+ ViV,) + (VV Vay,). (1.7) 


回忆 一 下 ， 对 伴随 表示 中 的 任意 和 矩阵 . 史 (%)， 有 
(VVa— Vv) Bx) = [FF,,, DJ, (1.8) 
因为 多 ,对 4 和 VY 反 对称， 我 们 得 到 


VV n= LF Fl=0. (1.9) 


(1.9) 式 是 奈 特 (Noether〉 第 二 定理 的 一 个 特殊 情况 ， 这 一 定理 
断言 ， 拉 格 朗 日 函数 对 依赖 于 任意 函数 的 荣 一 变换 的 不 变性 导致 
运动 方程 之 间 线 性 相关 ， 

运动 方程 的 上 述 特 殊 性 质 在 将 它们 量子 化 时 体现 出 来 ,的 确 ， 
在 使 经 典 解 参 数 化 的 函数 中 ， 有 一 些 是 任意 地 依赖 于 时 间 ， 不 满 
足 上 述 要 求 ， 因 此 ， 在 进行 量子 化 的 时 候 ， 必 须 把 真实 的 动力 学 
变量 和 群 的 参量 加 以 区 分 。 我 们 将 在 下 节 中 讨论 这 一 问题 ， 

现在 来 说 明 ， 为 什么 不 能 将 上 一 章 中 所 讲 的 建立 微 扰 论 的 规 
则 简单 地 过 渡 到 杨 -米尔 斯 场 的 情况 ， 

按照 第 二 章 的 规定 ， 为 了 对 一 个 给 定 的 拉 格 朗 日 函数 名 建 
立 微 扰 论 ， 必 须 将 它 表示 为 如 下 形式 

= + ，， (1.10) 

其 中 作 。 是 场 的 一 个 二 次 型 ， 而 包 i 包含 场 的 高 次 型 。 好 
中 的 各 项 规定 了 有 三 条 或 更 多 条 腿 的 顶点 ， 而 轨 ,决定 了 对 应 
于 内 线 的 传播 子 。 那 就 是 说 ， 传 播 子 是 一 个 积分 算 符 的 核 ， 这 个 
积分 算 符 是 决定 二 次 型 加, 的 微分 算 符 之 道 。 
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准确 到 一 个 非 本 质 的 散 度 ， 杨 -米尔 斯 场 的 拉 格 朗 日 函数 .42 。 
有 以 下 形式 (采用 -oz 一 8g-ez。 的 归 一 化 ): 


,= -二 (BA 0,.A') (OA _D4o) 


= -3[0,A0,As — 0,A:0,A?]. (1.11) 
在 动量 表象 中 ， 二 次 型 9。 由 下 式 给 出 一 
Ks (KK) = OP(guk? -kuk,). (1.12) 


这 一 算 符 设 有 逆 算 符 ， 因 而 传播 子 不 能 确定 。 其 原因 是 ， 正 如 已 
经 指出 的 那样 ， 并 非 杨 -米尔 斯 场 的 所 有 分 量 都 是 独立 的 动 力学 
变量 。 

众所周知 ， 在 量子 电动 力学 中 也 过 到 过 类 似 的 困难 。 在 此 入 
况 下 ， 采 用 古 痊 塔 - 布 略 勒 (Gupta-Bleuler〉 的 方案 ， 即 选择 


yy- Bn. 
/ D,,(k?) = pT (1.13) 
作为 光子 的 传播 子 ， 用 它 做 出 的 $ 和 矩阵 被 证 明 为 么 正 的 。 
推广 这 一 方法 ， 我 们 可 以 尝试 利用 传播 于 
ob Og 
Ds = 不了 多 (1.14) 


来 建立 杨 - 米 尔 斯 理论 。 然 厕 ， 正 如 费 曼 最 先 指出 的 ， 这 样 建 立 
的 微 扰 论 是 不 能 允许 的 。 用 这 样 的 传播 子 算出 的 8 甜 阵 不 么 正 ， 
因此 , 需要 从 杨 - 米 尔 斯 场 经 典 动力 学 的 因果 描述 出 发 来 修正 微 扰 
论 规则 的 推导 。 为 此 ， 最 方便 的 是 选用 哈密 顿 理论 体系 。 
$3.2 杨 -米尔 斯 场 的 哈密 顿 理论 体系 和 它 的 量子 化 
为 了 建立 起 自 洽 的 量子 步骤 ,必须 首先 找到 杨 - 米 尔 斯 场 的 真 
实 动力 学 变量 ， 并 且 验 证 它们 是 按照 哈密 顿 动力 学 的 规律 随时 间 
变化 的 .然后 , 才 可 用 上 一 章 中 发 展 的 路 径 积分 方法 得 到 演化 算 符 . 
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让 我 们 来 仔细 考察 杨 -米尔 斯 场 拉 客户 日 函数 的 结构 。 比 较 
方便 的 是 用 一 阶 形式 的 拉 格 明日 函数 ， 


CC 二 Ttr{ (at Onel ， + BL ef py uel ,J -FF ), (2.D) 


其 中 -eg 和 ,多 被 看 成 是 独立 变量 。 最 然 ， 这 一 拉 格 朗 日 函数 
和 由 它 推出 的 运动 方程 同 拉 格 朗 日 水 数 《1.3)〉 式 等 效 。 

在 三 维 符号 下 (=0,k; v=0,l; kK,1=1,2,3)， 可 以 将 拉 
格 明 日 函数 改写 (准确 到 一 个 附加 散 度 ) 为， 


= -Ztr{G 0 6: 1D +A GG) (2.2) 
其 中 
Gh= Fs G1= Te, GG =00,- gt, Cl, (2.3) 


而 且 假 定 ,多 ,* 通过 不 包含 时 间 导 数 的 运动 方程 ， 由 .7; 表示 
FH i= OA ~ Od pt BELL, A ,ld, (2.4) 
同一 个 拉 格 朗 日 歼 数 也 可 以 写成 


4 = 瑟 8DA -h(EB,,A) TAIC, hh= pa (E2) + (G?)?}. (2.5) 


由 (2.5) 式 显 然 可 见 ，(E%,A?) 是 正则 变量 对 ，t 是 哈密 顿 量 ， 
Ai 是 拉 格 表 日 双子 ， 而 C 是 加 在 正则 变量 上 的 约束 。 通 过 引入 
沼 松 括号 [ 注 ] 


(ER(X), AY (7)}= 60"6(~ y), (2 .6) 
容 多 验证 
(C (%) ,Cy)} = gt™C" (X06(R— SD), (2.7) 
而 且 
(jasx[GE9D2+ (GD ce = (2.8) 


re 


[ 注 ] 原 书 以 下 二 式 中 的 6 函数 为 6(f -3y) ， 一- 译 者 
。7T0 。 


这 表明 ， 我 们 的 系统 是 所 谓 广 义 哈 密 顿 系统 的 一 个 例子 。 广 义 哈 
密 顿 动力 学 的 概念 是 狄 拉克 引入 的 ， 让 我 们 用 一 个 于 自由 度 系统 
作 例 子 来 考察 它 。 设 p; 和 q; 为 正则 变量 ， 它 们 形成 相 空 间 三 ， 
并 设 作 用 量 有 如 下 形式 


=|| 3904 -hp, 9) 一 > XP” (p,q) ja 
i=1 og 


(a=1,.,m;m<n), (2.9) 

这 里 除了 和 4 以 外 附加 了 变量 信 ， 它 称 为 拉 格 朗 日 乘 子 ， 而 9” 
是 约束 。 如 果 条 件 

{h,P°} = cs (p,q) ps {P,P}= ,ct(p,q)p’ (2.10) 


(一 般 说 来 系数 cf 和 cr? 依赖 于 p,q) 能 够 满足 的 话 ， 则 (2.9) 
式 决定 一 个 广义 的 哈密 顿 系统 ， 这 个 广义 的 哈密 顿 系统 等 效 于 有 
n 一 m 个 自由 度 的 常规 的 哈密 顿 系统 T”。 后 一 系统 的 相 空 间 
:可 如 下 实现 。 我 们 考虑 m 个 辅助 条 件 [ 注 ] 


x (Pp,9) =0, (2.11) 
对 于 它们 ， 满 足下 述 要 求 
det | {9" ,Xf}| 0, (2.12) 


{X" , Xx} = 0, : (2.13) 
则 在 TP" 中 满足 条 件 : 
x“ (p,q) =0, Pp,q)=0 (2.14) 
的 子 空间 就 是 所 要 求 的 空间 TY%" Tw”。 
"中 的 正则 变量 pr*?、4* 可 按 如 下 方法 找到 ， 根据 
(2.13) 式 ， 可 以 在 "中 选择 正则 变量 ， 使 得 前 识 个 坐标 型 变量 
就 是 X"， 
qdq= (% ,4 )， (2.15) 
[ 注 ] 原 书 下 式 中 的 上 标 为 WW， 一 一 译 者 
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相应 的 共 斩 动量 为 
p= (P ， D”) 。 (2.16) 
利用 这 些 变量 ，(2.12) 式 有 以 下 形式 ， 


det| S|*o. (2.17) 
因 和 而， 约束 方程 
9 (p,qg)=0 (2.18) 
可 以 对 P 解 出 ， 其 结果 ， 子 空间 p**“"“" 由 方程 
xX =q =0; p=p"(p*,qg*) (2.19) 
给 出 ， 而 p*，4” 是 正则 变量 。 这 一 系统 的 哈密 顿 量 是 
: h* (p”,9") =h(p,g8)| -or-o。 (2.20) 


系统 卫 和 大 等 效 的 意义 如 下 :考虑 系统 工 的 运动 方程 


六 | 
p, 十 -一 -一 十 4 一 一 二 0， 地， 一 一 一 一 一 A oP 


=0,9 =0。 (2.21 
Odi 09; OPpi OPD， ) 


这 一 方程 的 解 包含 任意 函数 入 (t)。 补充 条 件 *(p,q) =0 通过 
将 X(t) 用 正则 变量 表示 而 消除 了 这 一 任意 性 。 其 结果 , 变量 p*， 
gq* 的 方程 是 唯一 遗留 下 来 的 方程 . 这 些 方程 和 系统 的 哈密 顿 方程 
相 吻 合 ， 


Oht Oh* 


(2. 22) 


Op* ?7 Ggq* “* 


考察 用 坐标 (2,15)、(2.16) 表示 的 方程 〈2.19) 、(2.21) 式 ， 
由 方程 9” = 0 得 到 关系 式 


oh OPs 
+ A = 0 
Dp。 Gp。 | 


(2.23) 


* 1112. 


它 使 我 们 能 求 得 **。 现 在 考查 某 一 个 坐标 g*， 并 将 由 〈2.19) 和 
(2.21) 式 得 到 的 这 一 坐标 的 方程 和 (2.22) 式 对 比 ， 它 们 分 别 有 
下 述 形式 ， 


“一 十 外 2.24 
4 apr* Op* (2.24) 
* oOh* oh Oh op 
三 一 一 一 三 一 一 十 一 一 一 一 一 ， 2 .2 
4 op” 0p* 0p 0 (2.28) 
如 果 
A OPe = _ oh Op (2? 26) 


Gp* Ops Op* 


则 (2.24》〉》 和 (2.25〉 式 的 右边 相等 。 利 用 方程 (2.23〉 可 将 这 
一 条 件 改 为 


ef Oo。 0P, ope ) = 
Gp” Ops 0D 
由 于 约束 条 件 9。= 0， 上 式 成 立 。 对 变量 p* 可 以 类 似 地 处 理 . 这 
样 ， 我 们 的 论断 得 到 了 证 实 。 
约束 条 件 选 择 的 改变 与 P” "” 空 间 中 的 一 个 正则 变换 等 
效 ， 因 而 不 影响 问题 的 物理 内 容 。 为 了 将 系统 了 量子 化 ， 可 以 利 
用 独立 变量 p*，q*。 这 样 ， 演 化 算 符 由 路 径 积 分 


[exp{ i cp"a* -ncp*, qr) at II 人 dg” (2.28) 


给 出 ， 其 中 坐标 q” 的 初始 值 和 终了 值 固定 ， 
我 们 希望 直接 和 广义 只 和 窜 地 系统 本 本 身 打 交 坦 ， 容易 验证 ， 
路 径 积 分 


|exp{ i [2 G;— hp,q) 一 和 9 (p,q) Jdt} 


< [oc ) Taet |{ Po {2., 2}| I Cpe9 2 (2. 29) 


(2.27) 
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和 〈2.28》 式 相 吻合 。 的确， 通过 对 1 积分 可 改写 〈2.29) 式 为 
[eef 1 fen.4 hcp et ) 


x Teerocw") Taet|{e., xo)| TT -S80 C2.30) 
应 用 变量 PP， gq ，p*，4* 可 以 改写 因子 
ITocw oa det {9 xy (2.31) 
为 


[ovoo(adet| So = 1 oorp, ~ plp*, a*)]. (2.32) 


其 结果 ， 通 过 对 p。 和 q。 积分 使 得 〈2.29) 式 化 为 〈2.28) 式 。 
将 〈2.5) 一 (2.8) 式 与 (2.9)，(2.10) 式 相 比较 可 以 着 出 ， 
杨 -米尔 斯 场 的 确 是 一 个 广义 哈密 顿 系统 。 现 在 应 用 刚 描述 过 的 
步骤 来 将 它 量 子 化 ， 
显然 ， 在 此 情况 下 ， 疯 范 条 件 应 起 补充 条 件 的 作用 我 们 将 
选择 式 
Ok_et 一 1 《2 .33) 


作为 这 样 的 条 件 。 这 一 条 件 是 相 容 的 。 实 际 上 ， 显 然 有 


(OA ，0;43(0) =0， (2.34) 
进而 有 [ 注 !1] | 

{C(xX) ON) = O50,0"— gt Ar (Xx) O(N-D), (2.35) 
算 符 Mc = A6* gt"%A% 《x)9; 在 微 扰 论 范围 内 是 可 逆 的 [ 注 。 道 
算 符 ME ”是 一 个 积分 算 符 ， 其 核 Mz! (x,y〉 由 积分 方程 


a A A PY A A 


[ 注 1] 原 书 (2.35) 中 的 和 函数 为 6(X -yy)，(2, 36) 分 母 中 为 |x -yi， 
|% 一 Y|， 积 分 中 为 dZ。 一 一 译 者 


[ 注 2] 表示 库仑 规范 的 下 标 ， 在 原 书 中 有 时 用 大 写 C， 有 时 用 小 写 c， 
现 统一 用 大 写 。 -一 译 者 
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ME (X,Y) = i 3 +8 2 A OME! "(2,Y) 
(2.36) 
决定 ， 并 可 用 登 代 法 算出 为 的 形式 级 数 〈 注 意 ， 对 于 大 的 场 
A:， 算 符 Mc 可 以 有 非 零 本 征 值 ， 从 而 Mc 可 能 不 和 央行 在 。 然 
而 ， 这 一 问题 超出 了 微 扰 论 的 范围 ， 我 们 这 里 不 讨论 它 )，、 
补充 条 件 《2.33) 式 启 发 我 们 ， 为 了 找到 坐标 4 ”， 方 便 的 
办 法 是 将 .ez 正 交 展开 为 纵 模 分量 ， 


l= A Et eA, (2.37) 
这 里 [ 注 1 - 
-8 哆 (，. 网 Co = | Of) aD (2.38) 
而 
OA t= 0, (2 .39) 


显然 ， 横 向 分 量 .x 起 q* 的 作用 ， 和 它们 共 斩 的 动量 是 棋 向 分 
量 G4(X)。 约 束 方 程 是 纵向 分 量 CG#(X) 的 方程 。 如 果 令 
EC §(x) = 0,0 (%),， (2 .40) 

则 约束 方程 可 写 为 

AQ- gL G0.01- gL.A CH=0, (2.41) 
其 中 包含 我 们 已 经 熟悉 的 算 符 Me. 这 一 方程 使 我 们 能 够 将 纵向 分 
量 G% 用 Gh 和 .xl% 表 示 . 将 解 代入 哈密 顿 量 h(wzy,C) 以 后 ,得 到 
展开 成 常数 8 的 无 穷 级 数 形式 的 哈密 顿 量 h* (et7,G7)。 具 有 哈 
密 顿 量 h* 的 变量 xl?, G7 是 杨 - 米 尔 斯 场 的 真实 哈密 顿 变 量 。 
固定 时 刻 上 的 场 位 形 .eg7 由 完 注 9] 的 两 个 函数 给 出 ， 这 意味 着 ， 


me 


[ 注 {J 原 书 下 式 分 母 中 为 1% -yy|， 积 分 中 为 中。 一 一 译 者 
[ 注 2] 原 书 中 为 X， 一 一 译 者 


Ye 


炉 - 米 尔 斯 场 有 两 种 可 能 的 极 化 状态 。 
现在 可 以 写 出 杨 - 米 尔 斯 场 在 路 径 积分 形式 下 的 S 矩阵 


1 1 wi ~ 
S Wo |exp{jasri >, | (td (ks,t”) 


1 =1,2 
+at(x,t’)as 人) | 十 中 atjasx|( 一 二 ) 
jf 


x trE C7 (入 ,tf) ed 了 ( 笑 , 二) 一 CT(，t) ed 了 (并 ,t) 


a h* Green | [Tf Ca; ke (ks £) ， (2 42) 
其 中 
人 7 0 = 2D Do | -erat uf + 人 


3 
Xu) -六 | 二 dh 多 
加 


7,b -i pikxnb (/F i /全 一 ix 全 
ET (党 t) cl e' xad (KR,t) ui (RK) + e ih*arb (RR, t) 


1/_» |] dk 
xu\ ) | 2 
而 wi,，i=1,2 是 两 个 极 化 矢量 ， 它 们 可 以 用 垂直 于 矢量 无 的 任 
意 两 个 正 交 归 一 矢量 来 表示 。 这 里 ， 假 定 了 渐 近 条 件 


0 和约 ) et3(X) 。 (2.44) 


上 述 公式 对 于 建立 图 形 规则 很 不 方便 ， 因 为 哈密 顿 量 有 
只 在 第 数 g 的 级 数 形式 下 给 出 ， 而 且 它 还 会 产生 对 空间 坐标 不 是 
定 域 的 项 点。 自然 ， 这 只 不 过 是 一 个 技术 上 的 困难 ， 但 是 它 严重 
地 阻碍 了 实际 计算 ， 特 别 是 阻碍 了 建立 重 整 化 步骤 。 如 果 我 们 利 
用 对 所 有 函数 el ,1(%st)，EG 1(%,t》 积 分 的 S$ 矩阵 的 表达 式 ， 则 

ee 7 了 6。 


(2.43) 


S= lim |expl arr > | CR ta (jest) +arix,t’) 
1 i 一 1,2 
于 生 
x al ,1) |+ i at]asx( -十 )a| GR 0) (Rt) 


-CiRt) ed 1 Rt) — ORL) GI Rt) 42d, (OC 
一 BgBL_eg 1s ESD) ~ [fo(0 1 1) detMce[L ef) Ti aw dC dw 


(2.45) 
这 里 的 边界 项 a?f(%,t*)，a;(%st'》 由 与 以 前 相同 的 公式 决定 ,也 
就 是 说 ， 决 定 于 横向 场 .er 了 . 
现在 ， 我 们 就 能 够 在 考虑 到 边界 条 件 的 情况 下 对 动量 G; 积 
分 ， 正 象 在 第 二 章 中 对 标量 场 做 过 的 那样 。 其 结果 ， 得 到 S 和 殉 阵 
正规 符号 的 下 述 表 达 式 


S=N- |exp{ i fax[ Ltrgr, 9, } IF O (Op 1) [IT det Mc[L .7 ] 
x ae， 《2.46) 


其 中 的 积分 对 场 -zu(x) 进行 ， 其 三 维 部 分 的 渐 近 行为 按 如 下 方 
式 固定 : 


ef (X) ft 
"b= | pihx-iot,, 1 六 ~ 
A |e 
Le _ dsk 
xe Xiot 1 ) 四 
Ce) 2kK0 
afA(k) =as (Kk), arg(k) = 0 (天 )，i = 1,2， (2.47) 
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并 且 相 应 地 确立 了 作用 量 二 次 型 的 定义 ， 

和 标量 场 情况 一 样 ， 在 (2.46) 式 中 ， 有 对 费 紧 泛 函 exp(ix 
作用 量 ) 的 积分 。 然 而 ， 积 分 并 不 是 对 所 有 的 场 进 行 。 积 分 测度 
明显 地 包含 规范 条 件 的 6 函数 。 这 是 相对 性 原理 的 一 种 表现 ， 按 
照 这 一 原理 ， 不 需要 对 所 有 的 场 积 分 ， 而 只 要 对 规范 等 效 场 的 类 
进行 积分 ，6 函数 从 每 一 类 中 选 出 一 个 代表 ， 而 行列 式 保证 了 积 
分 测度 的 正确 归 一 化 。 浙 近 条 件 也 和 规范 条 件 的 选择 相 一 致 . 

将 (2.46) 式 展 于 成 微 扰 论 级 数 就 产生 了 图 形 规 则 。 传 播 子 
由 高 斯 型 积分 


1(7) = N-: exp|ijax tr| (0 , _ 9d ) 1 ud, | 


x [[ oO ) de, (2.48) 
决定 ， 其 中 的 .ez 满足 费 曼 边界 条 件 。 这 一 积分 等 于 
exp{ 3 | 7200 DE, Cx -77130277dxay }, (2.49) 


其 中 Dc, 是 所 求 的 传播 子 [ 注 了 


1 ff 7， kk ， 
Ds#1(X) = -| (6 入- ) (ke +io) ak; 

a EE | 
Dio(lx) = Den(X) = 0, ` (2.50) 

| 

1 _. 1 

DS, {x)= -re hk | 

0 0 《2 开 )1 ix | 2 | 


为 了 证 明 这 一 论断 ， 我 们 利用 6 函数 的 积分 表示 [第 二 章 〈5.18) 
式 ]。 这 样 ，1(J》 由 下 述 遍 斯 型 积分 给 出 [ 注 21，; 


[ 注 1] DD 的 上 标 在 原 书 中 为 小 配 C, 现 改 为 大 写 ( 参 者 p.74 译 注 2)， 一 一 泽 者 
[ 注 2] 在 (2.51) 一 (2.55) 式 中 ,入 与 了 的 上 标 原 书 中 用 1， 为 了 区 分 内 课 
空间 和 三 维 几 何 空 间 的 指标 ， 现 改 为 9。 一 一 泽 者 
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1(J))=N™ exp{ijax| 一 人 (9.A DA") + IrArt+ ja? | 
x [jae aa. (2.51) 


为 了 计算 它 ， 需 要 找到 指数 的 极 值 。 方 程 
O,(0,As ~ 0.4) + TD =0, | 


0,(0,Ao -O00A,)+J0= 0 (2.52) 


OisAs=0 | 
可 以 改写 为 
DAs t+ (ON +O00M0) + Js = 0 | 
AAs~J1o=0; | | (2.53) 
OiAs =0, ) 
它 在 上 述 边 界 条 件 下 有 唯一 的 解 。 也 可 以 假定 源 J 满足 横向 条 件 
OiJ# = 0, 《2 .54) 


其 结果 ， 解 由 下 式 给 : 
Ax (X) = Jp, -ys Cy)dy, (2.55) 


其 中 D5,(x》 是 前 面 写 出 过 的 库仑 传播 子 ， 

D5, 的 式 子 表明 ， 只 有 .td ,的 三 维 横向 分 量 在 时 间 中 传播 ， 
这 和 我 们 的 边界 条 件 一 致 . 

库仑 规范 中 图 形 规则 的 缺点 在 于 缺乏 明显 的 相对 论 不 变性 . 
在 下 节 中 将 证 明 ， 决 定 $ 和 矩阵 的 〈2.46) 式 可 以 过 渡 到 明显 协 变 
的 规范 ， 

在 结束 这 一 节 的 时 候 ， 我 们 给 出 杨 - 米尔 斯 场 的 另 一 种 哈密 
顿 体系 ， 它 用 了 规范 条 件 4, = 0， 称 为 哈密 顿 规范 。 这 是 对 库仑 
规范 的 改进 ， 表 现在 ， 它 超出 微 扰 论 范围 之 外 也 是 容许 的 。 

现在 来 证 明 ， 在 每 一 个 规范 等 效 场 的 类 中 都 存在 一 个 场 满足 
条 件 

0 =。 (2,56) 
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为 此 ， 我 们 指出 ， 方 程 


(多 = 一 四 (区 ,t).er (这 1) (2.57) 
可 以 有 如 下 形式 的 解 
na =Texp{ -| fo (Rss)ds}, (2.58) 


其 中 符 叶 了 表示 指数 在 时 间 先 后 上 是 按 颗 序 排 列 的 。 从 方程 
(2.57)》 可 见 


.如一 OO 上 +O0O0OT: (2.59) 
满足 条 件 
0" = 0。 (2.60) 
除了 Qo(x》 之 外 ， 如 下 形式 的 矩阵 
OCX) = O() 0 CX) (2.61) 


也 有 类 似 的 性 质 ， 其 中 oCx) 是 Q 中 的 任 一 矩阵 ， 它 只 依赖 于 空 
间 坐 标 。 因 此 ， 哈 蜜 顿 规 犯 疫 有 完全 消除 杨 - 米 尔 斯 场 的 规 江 不 
确定 性 ， 而 只 是 将 规范 群 约 化 为 矩阵 @(X) 的 群 。 
现在 来 证 明 ， 在 规范 .w。= 0 中 的 运动 方程 确实 是 哈密 顿 方 
程 。 为 此 ， 采 用 由 (2.1) 式 得 到 的 一 阶 形式 的 运动 方程 比较 方便 ， 
OA s -Oued, + ELA -多 =0， 
OnF ,BLA Fd=0, (2.62) 
我 们 来 考察 在 三 维 形 式 下 写 出 的 这 些 方 程 。 采 用 符 与 
/= (0K)，v= (0,1)， 等 等 ，(2.62) 式 的 10 个 方程 改写 为 


OF = 01F 1 BLA FH 1 

Ooi = Hi0 (2.63) 
FH ip = OA ;~ Ot BL eg | 

G(X) = On 0 gL ef p39 F081d= 0, 
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从 上 式 的 前 三 个 方程 中 消去 变量 ,多 ,可 以 看 到 它们 有 明显 的 哈 


密 顿 形式 ， 
OoE2(R,t)=— oF {HH, Es(N,t))}s 
OAs (Xt) 
H (2.64) 
Oo0AL(X,t) = 9Ba(Rt) = {H,AL(,t)} 
H = |nasx, 


其 中 应 用 了 前 面 介绍 过 的 符号 E2, h 和 泊 松 括号 [ 注 !] 。(2.63) 式 
中 最 后 一 个 方程 
GNX,t) =0 (2.65) 
是 一 个 约束 方程 。 正 象 已 经 看 到 过 的 那样 ， 泊 松 括号 {H, 儿 (， 
ft) 1} 等 于 零 
{H,@ (RX,t)} =0,. 8 ,1t) =0, (2.66) 
因而 多,1) 产生 无 穷 多 个 运动 积分 。 
我 们 来 证 明 ， 史 习 ) 是 加 上 规范 条 件 -ex 。= 0 以 后 留 下 来 的 
无 穷 小 规 沁 变换 的 生成 元 。 为 此 ， 将 伴随 表示 Q(x) 中 的 任意 和 矩 
阵 a(%) 和 下 面 的 量 相 联 系 [ 注 2] 。 


~ 1 
Ce) = ztr{ | Re)ax}. (2.67) 
在 这 一 符号 下 ， 对 易 关 系 《2,7》〉 式 改写 为 
{C(c)，C(8) = gC(La,B1). (2.68) 


这 表明 ，C(Q) 确 定 了 由 和 矩阵 a( 况 )[ 注 组 成 的 规范 变换 群 的 李 代 
数 表示 。 这 一 表示 对 变量 .df(x)》 和 @ (x) 的 作用 由 下 式 给 出 
Ox 1= {C(0), el 1(X)} =010(%) — gL.ed 1(X), ol(X) J 
6G = {Ca), EX))}= -gLE CX) al)j, 

[ 注 1] 原 书 中 Ei 无 上 标 0 。 一 一 译 者 


[ 注 2] 原 书 下 式 中 的 被 积 国 数 为 多 (X)& (X) 。 一 一 译 者 
[ 注 3] 原 书 中 为 0 (X) 。 一 一 至 者 
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这 样 ，c(a) 的 确 是 在 哈密 顿 规范 中 遗留 下 来 的 规范 变换 的 生成 
js。 

按照 相对 性 原理 ， 可 测量 0(eAd ye) 是 规范 不 变 的 ， 因 页 
必定 与 C(c) 司 对 易 。 这 个 条 件 是 一 组 一 阶 微分 方程 ，(2.68) 式 
是 这 组 方程 的 可 积 性 条 件 ， 并 将 0 所 依赖 的 六 个 加 数 1， CC 
之 一 用 其 它 几 个 函数 表示 。 这 和 约束 条 件 (2.65) 式 一 道 ， 将 独 
立 函 数 的 数目 约 减 到 四 个 ， 和 库仑 规范 中 算出 的 自由 度数 目 相 一 
致 。 

让 我 们 看 看 这 一 经 典 图 象 如 何 转 到 量子 情况 。 在 算 和 从 形式 
中 ， 哈 密 旱 量 昌 ， 约 束 C 和 可 测量 O 变 成 了 算 符 ， 它 们 满足 对 易 
关系 


| 
于 [Co)，C(8)] = eco, Bl); (2.70) 
[H,C(0)1=0; [LO,C(0)1=0,. 


我 们 不 能 直接 让 算 符 C 等 于 0， 然 而 〈2.70) 式 表 明 ， 存 在 
一 个 由 满足 方程 
Cy=0 (2.71) 
的 矢量 少 形成 的 子 空间 ， 而 且 这 一 子 空 间 对 于 可 测量 所 对 应 的 算 
” 符 是 不 变 的 。 条 件 (2.71) 式 代 替 了 经 典 方 程 C= 0， 它 所 构成 的 
子 空 间 是 我 们 的 物理 系统 状态 的 真实 空间 。 
并 不 一 定 非 要 在 物理 的 子 空间 中 描述 动力 学 不 可 。 更 简单 些 
是 在 整个 空间 中 考查 算 符 exp{ ~ 话 弛 ， 而 只 对 计算 矩阵 元 的 状 


态 加 上 条 件 〈2.71)》 式 。 由 于 互 和 C 可 对 易 ， 这 一 种 处 理 方法 是 


可 行 的 。 
在 过 渡 到 S 和 矩阵 时 ， 注 意 对 于 次 近 态 ，(2.71) 式 简 化 了 。 
可 以 证 明 二 : 
lim em Co)e =C,(a) + 0O(1), (2.72) 


es 82。 


其 中 


Co) = ~ age ta (x) dx 


1 
2 
是 线性 规范 变换 

OC ,=0 Od,= O(N) 
的 生成 元 ， 而 H。 是 自由 场 能 量 算 行 ， 量 . 


H,= - 工 t| (G 1 1 ar -Der 2)dsx， 


的 确 ，C(o) 与 Cokec) 的 盖 为 
Ca) =tr| LG ilad%, 


它 对 场 .人 和 dc 是 二 次 的 ， 而 因此 算 和 从 
exp{—iHoyt}C, (a)exp{iHot} 
的 系数 函数 在 | 一 co 时 减 人 小， 


朋 ， 


* - 一 Ar 一 “ 一 ， fr 
SC, = lim eol e iHit )e iHo 0 
* if_sd oo 

| 


~ lim eiHoi'’p™ iBHit 一 Ce 一 iof 
tf /+ 
| 


lim eilet’'Ce-iH! :+t ) eiioft ’ 
fo 
ff -00 


| 
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满足 部 近 条 件 
Cy=0 
的 态 矢 量 Y(af)〉 由 下 式 给 出 


ya*) =exp{ 1 |a*r ar Rask} Ca"), 


(2.73) 


(2.74) 


(2.75) 


(2.76) 


算 符 C, 与 Hs 及 5 矩阵 可 对 易 。 这 可 用 以 下 的 形式 运算 证 


(2.77) 


(2.78) 


其 中 of 和 4 分 别 为 a(K) 的 平行 于 和 垂直 于 矢量 无 的 分 量 。 我 们 
看 到 ， 矢 量 %(a*) 实际 上 只 依赖 于 两 个 极 化 。 根 据 以 上 给 出 的 证 
明 ， 这 一 子 空间 对 5 和 矩阵 是 不 变 的 。 

在 用 路 径 积 分 表达 时 ， 以 上 的 论断 应 重新 叙述 如 下 。 在 整个 
空间 中 的 S$S 和 矩阵 由 下 述 路 径 积分 定义 ! 注 ] 


S= lim_ Jexp{Jask 3 {ats cE, ta Es 17) + ay 人 ) 
fi 0 


x as (天 ,tt ) | + i atfa:x( 一 1 )tz| Eee， 上 .eg i( 交 1) 


-GilR DA -CH ~ GH ITa dade,. 
Ret | 


(2.80) 
对 6 积分 ， 得 到 


S = | explilax| - (#1- G°)) Ta (2.81) 
A x 
其 中 ， 和 库仑 规范 中 的 类 似 公式 不 一 样 ， 边 界 条 件 加 在 x 的 所 
有 三 个 分 量 上 ， 
通过 形式 地 对 .et 积分 ， 可 以 将 上 式 指 数 中 的 作用 量化 为 
相对 论 不 变 的 形式 ， 得 到 
s= | explilax[ Fr FF, |} ol Va.. (2.82) 
LT 人 * 
这 一 积分 也 可 以 根据 相对 性 原理 来 理解 ， 它 是 在 另 一 种 规范 条 件 
下 ， 对 规范 不 变 场 类 的 积分 。 积 分 测度 比 库仑 规范 情况 简单 ， 不 
包含 行列 式 。 
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[ 注 ] 原 书 下 式 中 对 了 的 积分 下 限 为 基 ， 积 分 上 限 为 。 一 一 天 者 
。84 。 


图 形 规则 中 的 传播 子 有 以 下 形式 


Di, = - -| [oint (k20, ~ kk,) Ck? + i0)™! |ak. 
(2.83) 
为 了 进行 计算 ， 需 解 方程 
Ou(OnA p— Orly) + Fs=0, elo=0, (2.84) 
它 在 我 们 的 边界 条 件 下 有 人 解 ; 
KER = A + |DEiCx-y) F109 dy. (2.85) 


这 一 公式 表明 ， 和 库仑 规范 情况 一 样 ， 只 有 三 维 横向 分 量 .x 4 在 
时 间 中 传播 . 


83.3 协 变 量子 化 规则 和 旭 受 图 方法 


前 已 指出 ， 上 节 中 得 到 的 $ 矩阵 表达 式 不 是 明显 协 变 的 。 这 
对 于 进行 微 扰 论 计算 ， 物 别 是 对 于 重 整 化 ， 很 不 方便 。 路 径 积分 
方法 能 够 克服 这 一 缺陷 。 相 对 性 原理 启发 我 们 ， 为 了 达到 这 人 一目 
的 ， 需 要 对 规范 等 效 场 类 进行 相对 论 不 变 的 参数 化 ， 也 就 是 说 ， 
要 选择 相对 论 不 变 的 规范 ， 

最 简单 的 相对 论 不 变 的 规范 条 件 是 洛 仑 兹 条 件 

Ded su = 0., (3.1) 

我 们 将 把 已 知 的 8 矩阵 在 库仑 规范 中 的 表达 式 过 渡 到 洛 仓 兹 规范 
中 。 从 几何 观点 看 来 ， 就 是 要 沿 着 规范 群 的 轨道 从 定义 在 面 Bc 
三 Ded,=0 上 的 测度 过 渡 到 定义 在 面 BL=0,wed n= 0 上 的 测度 ， 
形式 上 ， 这 可 以 用 下 述 方法 达到 。 利 用 条 件 


A (A) | To 0?) do =1, (3.2) 


引入 泛 函 4r(ez) ,其 中 的 积分 对 测度 | | do (x) 进行 ， 而 de 是 群 


d (00°) =d(O00) = do ， (3 .3) 
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泛 函 A (9A) 显然 是 规范 不 变 的 
Ar (eg )=Ar( eg)， (3.4) 
这 可 以 直接 从 积分 测度 的 不 变性 得 到 证 明 ， 
利用 (3.2) 式 可 以 将 S 矩阵 的 表达 式 (2.46) 式 改写 为 
| 1 
六 二 人 | exp{ 村 FnF i )} To Gna) 
x [| detMo (et) Ar Ce) [oO et ?dod ef, (3.5) 
注意 ， 泛 函 上 |] detMc (ez) 在 面 Bc = 04ceA =0 上 和 规范 不 变 的 
江 函 Ac(et) 相 易 合 Ac (xy) 的 定义 类 似 于 Ar (er )f 注 ] 
Ac(A) | TT oO do=1. (3.6) 
实际 上 ， 如 果 .x ; 满足 条 件 6..A =0， 则 @=1l 显 然 是 6 函数 的 
宗 量 的 根 〈 在 微 扰 论 范 围 内 唯一 的 根 ) 。 因 此 ， 在 (3.6) 式 中 只 
需要 在 单位 元 素 附 近 进 行 积 分 。 对 于 @(X) 之 1+t(x) 我 们 有 
Deg2 = AU— gl .el (xX) ,Ou {xX) | = Mew (xX), (3.7) 
而 
Tf dm (xX) = 人 dw (XxX), (3.8) 
这 样 ， 积 分 可 以 明显 算出 ， 得 到 | 
Ac (ef ) | Ordr=0 = TF detM ef) . (3.9) 
让 我 们 回 到 (3,5) 式 ， 在 那里 ， 正 如 已 经 证 明 的 那样 ， 司 以 
人 
A 
[1 oC) [EE detwec = {FE 6 (00) Ac. (3.10) 
进行 变量 代 换 
Log > .2d 0 (3.11) 


2 a a 


[ 注 ] 原 书 下 式 中 无 I。 一 一 诺 阁 
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它 的 雅 可 比 显然 等 于 1 。 由 于 作用 量 和 因子 Ar，Ac 的 不 变性 ， 
(3.5) 式 可 以 改写 为 


S=N™ :| exp {i | ax [§ 199 IoC0 Aite) 


XO(0.AE )Ac(eg)dodey . 《3 .12) 
在 对 dw 的 积分 中 ， 用 .of 代 A”， 并 利用 (3.6) 式 ， 我 们 看 
到 ，(〈3.12) 式 的 被 积 函 数 中 的 后 面 两 个 因子 被 约 去 。 其 结果 ， 
得 到 次 仑 兹 规范 中 的 S$ 和 矩阵 表达 式 

SG 一 NM exp{ I [ax[¥ br. Fs, | IF 


Ar (AA) O(n) de , 《3 。 - 
利用 与 (3.9) 式 相 类 似 的 讨论 ,可 以 证 明 , 在 表面 Bi 三 060,e4 1'X) = 
上 ， 江 滁 Aj 等 于 


. Ai) | 0,.d, = detMi， (3.14) 
其 中 算 符 Mi 由 下 式 定 义 
Mia(x) = a— gO so) = La+ W(t ) da, (3.15) 


提醒 一 下 ， 在 第 一 节 中 ， 当 讨论 规范 条 件 的 相 容 性 时 ， 已 经 
磁 到 过 这 里 出 现 的 行列 式 detMc 和 detMr。 

我 们 还 没有 讨论 变量 伐 换 对 (2.6) 式 中 的 渐 近 条 件 的 影响 。 
因此 , (3.13》 式 还 多 少 有 些 形式 。 特 别 是 ， 我 们 的 论证 没有 说 清 
人 Mi 的 行列 式 应 赋予 什么 意义 。 为 了 在 变量 x 的 整个 空间 中 

给 出 算 符 Mr 的 自治 的 定义 ， 需 要 知道 1-> 土 co 时 的 边界 条 件 ，。 
这 一 问题 可 以 用 另 一 方式 表述 如 下 ， 为 了 定义 行列 式 ， 很 自然 地 
是 用 公式 

detM, = exp{fIrinM} 
=exp{TITrinDC+TIrin(t+D Wer) (3.16) 


这 里 ， 符 号 了 , 表示 包括 对 坐标 积分 在 内 的 求 迹 运 算 。 第 一 个 因 
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子 是 一 个 无 关 紧 要 的 常数 ， 它 只 不 过 改变 归 一 化 常数 N。 第 二 个 
因子 在 作用 量 中 产生 如 下 形式 的 附加 项 ， 


Tn WG) = DD Tr WwW)" 


和 
一 一 号 | CdXiGxytrf eg ,, (X1) eg (Xs) }0u, DX) — X,) 
X OnD (Xs 一 Xi) — 
FC 8 | dx ditr{ ef (XD) «ef so) ) 


X ODX ~— XOND NX, — X11) — (3.17) 
其 中 D(x) 是 达 朗 贝尔 (d'Alembert) 算 符 的 格 宁 函数。 这 一 格林 
冰 数 不 是 唯一 确定 的 ， 为 了 唯一 地 确定 它 ， 需 要 加 上 边 务 条 件 ， 
实际 上 ， 定 义 格林 男 数 是 一 个 如 何 绕 过 积分 


1 Ein 
D= -| 和 dx (3 。 18) 


的 极点 的 问题 。 在 决定 洛 仑 兹 规范 中 的 二 次 型 的 格林 函数 Dr， 
(x 一 y) 时 , 遇 到 过 类 似 的 问题 。 通 过 对 二 次 型 求 道 得 到 的 形式 管 
案 是 

1 


Ds = br le ne” { por Te dk, 《3。19) 


在 此 式 中 也 需要 弄 清 楚 如 何 绕 过 被 积 图 数 的 极点 。 

为 了 回答 关于 边界 条 件 的 问题 ， 需 要 在 过 渡 到 时 间 的 极限 
克 一 co 太一 一 oo 之前， 进行 一 个 从 (2.46) 式 到 (3.13) 式 的 变 
换 。 提 醒 一 下 ， 在 库仑 规范 中 ， 除 了 加 在 势 -x 的 三 维 分 量 上 
的 边 神 条 件 之 外 ， 还 存在 条 件 


Op ,= 0, (3, 20) 
它 在 整个 时 间 区 间 t' 和 过 t 牵 1” 者 满足。 变量 代 换 
A p>? 0 lA M+ OM 0 (3.21) 


不 会 破坏 这 一 条 件 。 
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由 还 得 到 加 在 @ 上 的 限制 
®t) = 工 ， @ (Xt') =1, (322) 
它 保证 了 不 出 现 空间 导数 92。 注意 ， 并 不 需要 时 间 导 数 0oo 在 
t=t/ 和 t=t? 等 于 零 ， 因 为 在 (2,46) 式 中 没有 对 t=t/ 和 t=t7 
的 .ez, 加 上 什么 条 件 ， 这 一 变换 也 不 改变 全-oo 和 >+oo 
时 异 向 分 量 x4 的 边界 值 ， 因 为 在 此 极限 下 ， 变 换 (3.21) 式 是 
线性 的 ， 并 且 归 结 为 代 换 


Log > — On0, (3.23) 
其 中 

= exp{o}, (3.24) 
这 样 ,由 (3.15) 式 给 出 的 算 符 Mi 的 形式 定义 必须 补充 以 边界 条 件 

Q(X,1”) =a (XR,t’) =0. (3.25) 


在 将 行列 式 展开 成 微 扰 论 级 数 时 ， 出 现 的 格林 函数 马 是 禹 有 同一 
边界 条 件 的 达 朗 贝尔 算 符 的 格林 函数 。 在 Xo。 志 yo 时 ， 这 一 浮 数 有 
如 下 形式 [ 注 ] 


D(x,Y) 
_ 1 was) nex-y) SinE |R| CXo—t/ )]sinf lk| (yo —t7)] 、， Jak 
~ (2X)’ lx lsint IK| (t” —t/)] ， 
Xo (3.26) 


当 Xo 之 yo 时。，D1(X,y》 由 对 称 条 件 
D(x,y) = D1(y,X) 
决定 ， 
这 梓 来 定义 算 符 Mi:， 则 它 的 行列 式 在 微 扰 论 范围 内 是 正 的 ， 
而 这 就 证 明 在 (3,14) 式 中 用 它 来 代替 jdetMj ] 是 对 的 。 
在 格林 函数 Ds, 中 如 何 绕 过 极点 的 问题 可 以 用 类 似 的 方法 
解决 。 为 了 在 有 限 的 t，t?” 定义 它 ， 必 须 解 方程 
LAs= 7 ,, De = 10， (3,27) 
[ 注 ] 原 书 下 式 分 母 为 (1' ~- 引 。 一 一 译 者 
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其 中 ,满足 相 容 性 条 件 
0,7 ,=0. / (3. 28) 
这 一 系统 的 边界 条 件 是 | 
a* (Et) =a* (Re ai(K,t’) =a; (Ke 
(i= 1,2)3 (3.29) 
当 t=t/ t=17 时 ， Oi (XL) = 0, 
(3.27) 式 .好 us 的 边界 条 件 ， 有 如 下 形式 


Do o = 0， t=t’, t=t”. (3.30) 
方程 组 (3.27) 式 的 解 如 下 、 
LT CO = LP) + | DW TT Wd, (3.3D 


其 中 [ 注 !] 
Ar (x) = BD ony) eT at (ut 
te irz+tintgbt (KUi(— XK) J (3.32) 
90 
拓 量 wi (EK) 是 在 前 面 的 (2.43) 式 中 已 经 引入 过 的 矢量 ,格林 沁 
数 访 (Xx,y) 有 如 下 形式 
方 (x,y) =De(X—y)0(t— YY)0(y — 1+’), (3.33) 


并 在 11-> 一 co，t” 一 + co 时 过 渡 到 因果 格林 函数 DcGx 一 号 。 王 
下 的 分 量 x 了 (xX) 和 edo(X) 由 下 式 给 出 [ 注 21 


ef (%) = | p， (x,y) FT ,Vdy) (3.34) 


el (X) = | (X,Y) .FF 7077d7， 


其 中 D(x,y) 是 达 朗 贝尔 算 符 在 边界 条 件 
Oo [1m = O00 | =0 (3.35) 


[ 注 1 原 书 下 式 被 积 函 数 中 无 方 括号 ， 一 一 译 者 : 
[ 注 2] 原 书 A4 无 宗 量 (X)。 一 一 谋 者 


ea 9 。 


之 下 的 格林 函数 ， 它 有 如 下 形式 [ 注 ] 


1 ey 
D, (sy) = -| ee 


cos[ |k| (x 一 下 ) Jcos[ Kl Cy, — 17)] 


[Rlsinc RI -11 dk, 


XoYyo, (3.36) 

当 Xo 宇 yo 时 ，D,(X,y) 由 对 称 条 件 决 定 。 结 合 〈3.33) 、(3.36) 
和 (3.26〉 式 ， 我 们 得 到 洛 仑 兹 规范 下 与 库仑 边界 条 件 相 容 的 有 
限时 间 间 隔 格林 函数 ， 

让 我 们 在 以 上 得 到 的 表达 式 中 过 渡 到 t 习 co，t’ 一 -oo 的 极 
限 。 函 数 D(X,y) 的 极限 存在 ， 并 等 于 因果 格林 函数 De (XxX 一 》)， 
这 和 三 维 横 向 分 量 A7(X) 对 应 于 物理 极 化 的 事实 一 - 致 ， 

国 数 Di(x,y) 和 Di:(x, 7) 在 六 -> + co 和 ?一 -ce 时 没有 极限 。 
与 此 同时 ， 决 定 洛 仑 兹 规范 下 的 SS 矩阵 的 积分 (3.13) 式 必然 存在 
极限 ， 因 为 按照 构造 它 的 方式 ， 这 一 积分 等 于 库仑 积分 (2.46) 
式 ， 且 后 者 的 极限 是 存在 的 . 这 意味 着 ， 在 把 (3.13) 式 展开 成 
微 扰 论 级 数 时 ， 汽 数 Di 和 D;, 的 总 贡献 趋 于 一 个 有 限 的 极限 。 形 
式 上 计算 这 一 极限 的 最 简单 方法 是 用 相同 的 方式 将 函数 Di 和 D， 
正规 化 ， 例 如 给 积分 变量 kK? 加 上 一 个 无 穷 小 虚 部 。 这 样 正规 化 
的 结果 ，D, 和 D， 的 被 积 函 数 中 的 振荡 指数 函数 在 |t |， [万 | 大 
时 或 者 增加 或 者 减 小 ， 而 极限 将 会 存在 。 最 方便 的 是 假定 Ek* 有 一 
个 负 的 虚 部 -让 ， 因 为 在 此 情况 下 国 数 D, 和 DD;, 的 极限 是 因果 函 
数 Dc(x)。 这 样 我 们 对 洛 仑 兹 规范 下 的 完全 的 格林 函数 得 到 明显 
协 变 的 表达 式 


_ 1 NT ,i 

D1.) = tn)( er de (3.37) 

与 此 同时 ， 在 将 行列 式 det Mr 展开 成 微 扰 论 级 数 时 ， 所 出 现 的 
[ 注 ] 原 书 下 式 中 为 xX" 夸 》"。 一 一 谋 者 


es Ol 。 


格林 函数 也 变 成 因果 的 ， 而 行列 式 本 身 变 成 为 xf, 的 复 值 泛 函 ， 

要 再 次 强调 ， 这 里 所 用 的 特殊 的 正规 化 不 是 唯一 可 能 的 。 例 
和 如， 作 代 换 害 -> 癌 十 i0 将 会 对 非 物 理 的 极 化 得 到 反 时 格林 函数 ， 
而 行列 式 的 虚 部 会 变 号 。 然而 这 样 会 使 格林 函数 D1, 失去 明显 的 
协 变性 . 

由 以 上 的 讨论 ， 我 们 对 前 面 提 出 的 问题 得 到 如 下 答案 ， 格 林 
函数 极点 的 所 有 回路 都 可 以 看 成 是 费 曼 的 ， 那 就 是 说 ， 应 该 将 
1/ 证 理解 为 (六 + i0) ,这样 , 洛 仓 兹 规范 中 的 8 矩阵 有 如 下 形式 


S=N | exp{ i | tr.F Fd) 
;出 


x TE Ar(e) 00, 1) dd , (3,38) 
其 中 ， -of uA 是 方程 
口 .er ,=0， Oued p=0 (3.39) 
的 解 ， 它 的 振幅 a,《kX〉 和 ax (%k》 满 足 条 件 
Qo = 0， ka,= 0; 00 =0， Kay =0， (3.40) 


振幅 o (和 ) 包含 在 .eg 入 (入射 波 ) 中 ， 而 of(%) 包含 在 Ln《 出 
射 波 ) 中 。 

从 哈密 顿 规范 中 .eu=0 出 发 ， 也 可 以 如 以 上 类 似 地 推 导出 
(3.13〉 式 。 差别 只 在 于 ， 第 一 ， 在 表面 .ef ,= 0. 上 的 积分 
[6C5)do 不 依赖 于 of,， 从 而 An= 1， 第 二 ， 代 换 > 
表明 ， 应 该 用 条 伯 

Ow (XR,t) = 10 当 t=t 和 = 以 时 ， (3.41) 
这 使 得 全 传播 子 DZ , 由 格林 函数 Dc 构成 。 得 到 的 最 终结 果 显 然 
与 前 面 的 相同 ， 
e 日 2 。 


(3.38) 式 不 是 S$ 和 矩阵 的 唯一 的 相对 论 不 变 表达 式 。 对 规范 不 
变 类 的 积分 可 以 用 其 它 方法 完成 ， 而 不 必 一 定 要 靠 规 泥 条 件 的 帮 
助 从 每 一 类 中 选 出 一 个 代表 。 分 析 我 们 从 库仑 规范 到 洛 仑 将 规 施 
的 过 疫 可 以 看 出 ， 在 (3.2) 式 中 并 不 一 定 要 用 6 函数 型 的 诈 困 作 
为 被 积 攻 数 。 实 际 上 我 们 可 以 选择 任意 一 个 不 是 规范 不 变 的 证 函 
B(.o)， 只 要 对 它 说 来 ， 


A5' (4) = |[B(zD]TTaa (3.42) 


收 么 。 其 结果 ， 出 现 了 一 个 S 和 抢 阵 的 路 径 积分， 其 中 6(0%we4,) 
cetMr (el ) 被 Ag)B(eg 代 替 。 取 记 团 


exp{ - -二 | tr dx } (3.43) 
作为 B(xA )， 我 们 得 到 一 族 目 由 格林 病 数 


EG nt 多 
它 包含 应 用 最 广 的 特殊 情况 ， 在 4=0 时 回 到 洛 仑 兹 规范 ， 而 在 
a= 1 时 得 到 对 角 的 格林 函数 

我 们 将 给 出 一 些 尽 可 能 简单 的 形式 讨论 来 证 明 上 述 步 骤 的 正 
确 性 。 第 一 ， 让 我 们 用 从 库仑 规范 过 洲 到 洛 仑 兹 规范 的 同 桩 的 推 
理 ， 从 洛 仑 兹 规范 过 渡 到 推广 的 阁 仑 效 规范 ; 


Oel np(X) = a(%)., (3.45) 
相应 的 泛 函 As(-g) 由 下 式 给 出 
Ast) 1 1 = | TT Ott? -aco]do， (3.46) 
在 表面 
Oset ,= ax) (3.47) 


上 , 它 与 泛 函 detM 相等 ， 其 中 的 算 符 M 由 (3.15) 式 给 出 。 这 样 ， 
。093 。 


S 矩阵 的 生成 泛 函 (3,38) 式 可 以 恒 等 地 改写 为 
S= 太 ” | exp! i |§ ,FF dx 


中信 
x [[6C06.0 ,~ a(x)) detM dx。 (3.48) 
因为 原始 的 泛 函 不 依赖 于 4 ， 我 们 可 以 将 它 按 权重 
exp{ 一 ;一 二 ae (oax| (3.49) 


对 ax) 积分 ， 这 只 不 过 改变 归 一 化 常数 N 。 完 成 这 一 积分， 我 
们 得 到 S 矩阵 生成 沁 函 为 如 下 形式 
Ss=N™ | exp{ ;| [FF jia 0 i) Jax } 
到 一 收入 
出 


x J dety de (3.50) 


我 们 将 推广 规范 条 件 的 概念 ， 称 这 一 泛 函 为 8 矩阵 在 & 规范 中 的 
泛 函 ， 

将 这 一 泛 函 展 开 成 微 扰 论 级 数 就 产生 了 (3.44) 式 的 图 形 规 
则 。 为 了 使 这 种 推理 更 严格 ,必须 更 仔细 地 处 理 边 界 条 件 . 这 里 我 
们 不 这 样 做 ， 而 只 限于 指出 ， 所 有 格林 函数 都 可 以 选 成 因果 的 ， 
不 同 规范 中 的 5 矩阵 的 等 效 性 将 在 下 章 中 结合 重 整 化 问题 更 详细 
地 讨论 ， 

可 以 引入 更 普遍 形式 的 规范 ， 对 它们 说 来 ， 杨 -米尔 斯 场 格 
林 函 数 的 纵向 部 分 是 KY 的 任意 函数 。 为 此 ， 只 要 用 一 个 形式 为 

exp{ (a6) Ef (ODO, slrdx } 
的 表达 式 来 作为 泛 函 B(.x)， 其 中 f( 口 ) 是 达 朗 贝尔 算 符 的 一 
个 任意 函数 。 以 上 对 于 fj 三 1 的 情况 所 作 的 推理 可 以 不 加 任 何 改 
变 地 应 用 到 这 种 情况 。 这 种 形式 的 规范 将 在 下 面 讨论 正规 化 和 重 
整 化 时 用 到 。 
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(3.50) 式 包 售 非 局 域 泛 函 detM， 因 此 看 起 来 不 同 于 我 们 所 
熟悉 的 费 曼 沁 孙 exp{ix 作 用 量 } 对 所 有 场 的 积分 。 然 而 ， 我 们 
可 以 用 detM 的 积分 表示 

detM = |exp{ i | GE (X) Mt ch (x) dx } 1 [azcc， (3.51) 
其 中 5(x) 和 cl(x) 是 反对 易 标 量 函 数 (格拉 斯 曼 代 数 的 生成 元 )， 


为 了 能 得 到 前 面 所 选择 的 M，、 要 求 5C，c 满足 费 曼 型 边界 条 件 
da (kK)=0, gh (Kk)=0 


» _、 (3.,52) 
ds(k)=0, gA(k)=0, 
其 中 ， d， bb， d ， g* 出 通 稍 的 公式 给 出 ， 
“全 i 二 iontAa /7 \ 
Da- com | Le a | 
ss ~ d3k ] 
+e ‘et gA* (Ck) | 20 ， 
20 


C ( 革 , 人 ) 入 = L272) 737) | [e's 3 es CK) 


/1 dk 
+e ix=stiofde A (K) | -25 , 


利用 这 一 表达 式 可 以 将 (3.50) 式 改 写 为 
s=N™!|expt{ i [BF Oo) 


-六 (Dic 一 5859-eg lax} IT de dedc, (3.54) 
其 中 ， 在 t-> 土 co 时 ， 
A RE A} C-> CA 55 人 3 C=Ct ， (3.55) 


以 引进 虚构 的 场 5，c 为 代价 ， 我 们 成 功 地 将 5S 矩阵 表达 成 了 对 
exp{iXx 作 用量 } 的 积分 ， 从 而 考 辜 了 相对 性 原理 。 这 里 的 作用 量 
是 局 域 的 ， 具 有 不 退化 的 二 次 型 ， 并 且 积 分 是 对 所 有 的 场 进行 

这 使 我 们 能 够 象 前 一 章 中 从 高 斯 型 积分 出 发 对 于 标量 :场所 做 的 那 
样 ， 对 于 泛 画 (3.54) 式 建立 微 扰 论 ， 


e 0D 。 


一 2 +- mm 
- mb -一 —= 二 一 + YY 
。 . < - 


为 了 这 一 由 的， 引入 格林 函数 的 生成 泛 函 ， 
Z (1,,E,E) -Nexp| | PCx) 


+ [J A 十 EC + ce"é"Jdxl | d_exdadec 


frfL10 16 1 

=exp{i 二 5 ii， 1 6 }} 

x exp{ - 3 [Cs 6) Des Cx- y) J Cy) 

+ 2E° (x)D" (x — y)E(y) 1dxdy), (3.56) 


其 中 JS ，5 是 场 44，c，5 的 源 ，s& 和 如 之 间 相 互 肥 对 
易 ， 并 与 场 5 ，c’ 反 对 易 ， 是 


V Ce ssc) = Gtr| {28(0, fs Ont Ed st, 
+ g (Led sed , 1) + BCOL .2 Cj}dX (3.57) 
对 三 的 导数 看 成 为 左 导数 ， 对 上 的 导数 看 成 为 右 导数 .在 (3.56) 
式 中 ， 所 有 的 积分 变量 都 满足 费 曼 边 界 条 件 。 对 泛 函 Z 作 微 扰 论 
图 形 展开 就 产生 了 图 形 规 划 。 下 面 将 它 的 基本 元 素 列 出 来 (从 一 
开始 就 用 动量 表象 ): 
1。 估量 粒子 的 传播 子 


a 6? 
IPA/VA/AANA = DSK) = — To ( B86, - Ti (1 o) ). 


| | (3.58) 
2。 拓 量 粒 子 的 自作 用 [ 注 ] 
k,pib 
Ps Hd =Vd = — igtoscL (Pp ~ Kk) sg, + (K~ q) 8, 
4, PsC + (qd ~ Pp) gp， (3.59) 


“”[ 注 ] 原 书 下 式 第 二 行 中 gwo。 一 一 译 者 
sa 90 。 


DPK Va 一 gt,petode (BupByo ~ guo sp) 
” + telode (BuyBpo i BuoBp;) 十 tet cbe (BupB -> 和 BuvBop) } . 
? 


(3.60) 

3。 虚 构 的 c 粒子 的 传播 子 ， 

a __b =D”= -这 订 ， (3.61) 
4。 虚构 的 c 粒子 与 杨 -米尔 斯 场 的 相互 作用 顶点 
b,k 

“、 ud,P i 

| =Vr = > tk — q),. (3.62) 

,9 


包含 这 些 元 素 的 每 一 个 图 决定 了 对 于 具有 nn 条 天 量 粒子 外 线 和 
Mm 条 虚构 C 粒子 线 的 格林 函数 Gn(Ki » ,kK,|p,, “+ ,> Dn) 的 页 献 ，。 


1/_ i Vm ， ， ， 
er (~ 1)’, (3.63) 


一 个 给 定 图 形 的 贡献 包含 有 因子 其 中 V 是 顶点 数目 ， 工 是 内 线 数 
目 ，r 是 图 形 对 称 群 的 阶 数 ， 而 s 是 虚构 粒子 的 封闭 圈 的 数 且 ， 
S 矩 隆 可 以 利用 约 化 公式 由 格林 函数 算出 ， 
Si 
_ Ka Kok, K26( 天 人 )… ‘O(ns) 
x0C(—Kk,)...0(— ei 
X Gunmenm (Rik, KO) Wi = jz -0 
k’2=0 
在 这 一 公式 中 ， 我 们 将 每 一 条 动量 为 天 的 外 矢量 线 乘 上 了 因子 天 
和 极 化 矢量 wi = (0,wi)，i= 1,2， 然 后 过 渡 到 质 过 Kk?=0， 假 定 
对 于 每 个 入 射 粒 子 Kio>0， 对 于 每 个 出 射 粒 子 Kio<0。 虚 构 粒 
子 疫 有 相应 的 外 线 ， 它 们 仅仅 通过 封闭 圈 进 入 5S 和 矩阵 ， 
。97 。 


(3.64) 


83.4 ”与 物质 场 的 相互 作用 


物质 场 多 (x) 与 杨 -米尔 斯 场 .x, (x) 的 相互 作用 ， 对 于 量子 
化 不 产生 新 的 困难 ， 规 范 群 在 场 x,(Xx) 上 作用 的 公式 和 没有 物 
质 场 时 相同 。 因 此 ， 只 要 在 场 .x (x) 上 加 规范 条 件 ， 就 可 以 将 
场 .eg (x) 、ub(x2) 的 规范 等 效 类 中 的 代表 场 的 选择 固定 下 来 .这 意 
际 着 ,人 在 决定 这 些 场 的 5 和 矩阵 时 ,可 以 在 相应 的 路 径 积 分 中 用 前 面 
已 经 求 出 的 测度 对 场 全 进行 积分 (例如 ,对 标量 场 有 测度 II.49(x)， 
对 旋 量 场 有 测度 Idg(x) dk )， 而 作为 场 -xi 的 测度 ,可 以 任 
意 选 取 一 个 前 一 节 对 真空 中 的 杨 -米尔 斯 场所 算出 的 测度 ,严格 的 
推导 应 该 基于 动力 学 的 哈密 顿 描 述 ， 而 这 只 不 过 是 重复 已 经 阐述 
过 的 推理 ， 

与 此 加 时 ， 规 范 条 件 也 能 加 在 物质 场 少 上 ， 特 别 是 ， 对 于 有 
对 称 性 自发 破 缺 的 模型 ， 这 样 做 是 方便 的 。 下 面 我 们 来 给 出 这 种 
条 件 的 一 个 例子 。 

我 们 从 杨 米尔 斯 场 同 旋 量 场 相 互 作用 的 例子 开 始 。 拉 格 朗 
日 了 消 数 


x = tr .及 } 十 ipy ,Vy ~ mypy (4.1) 
在 规 江 变换 
PXIT OV A A OA +O 上 M0 (4.2) 
之 下 不 变 。 哈 密 顿 规范 条 件 
Lf ， 一 0 (4. 3) 


是 相 容 的 ， 并 导致 广义 哈密 顿 搞 述 形式 下 的 运动 方程 《考虑 到 场 
$Y I 我 们 作 了 目 然 的 修正 ); 
Oo .Kl = 7 = {h, A }, Oo0Fio= ~- = {h, Pi}, 


O00 $= 一 1 = 幼 Do = = {hh 和 |， (4.4) 


。 OR 。 


2 十, 多? )]dsx。(4。5) 


n= | LiBY, C0, — ef) $+ my 3 


此 外， 在 运动 方程 中 还 有 约束 
Cx) =O.Fio—1 ArEo. + in? TOT)Y, (41.6) 
它 和 (2.63) 式 的 差别 在 于 由 物质 场 构成 的 最 后 一 项 。 注 意 ， 这 一 
项 是 无 相互 作用 时 的 守 但 流 
= $Y.T (CT)Y (4 .7) 
的 0- 分 量 。 同 (2.66) 、(2.68) 和 (2.69) 式 相似 的 关系 式 { 注 ] 


{C” (X) CO =1°°0 (3)C’ (xX), 
{h,C }=0; 

{C(x) ,ARC(Y)}=0r00(R—3) -th ALOG(R- 3), 

{C(x) ,bY)} =T(T) YX OE- 3)} 

{C°(x) BY} = TT) VX) ON- 3). (4 .8) 
表明 ，C”(x) 是 加 上 规范 条 件 eto=0 后 剩 下 来 的 规范 变换 的 生成 
元 。 这 一 变换 的 参数 x 不 依赖 x， 

物质 场 以 二 次 的 形式 进入 C(x)， 因 而 在 t->% 时 对 于 上 自由 
方程 的 解 ， 约 束 是 线性 的 
CX) ~» C4 (X%), (4.9) 
其 中 
CE=DF?n (4.10) 
其 结果 ， 重 复 83 .2 的 讨论 ， 可 得 结论 ， 在 量子 情况 下 ， 用 所 有 
场 A 、EF、 六 、 几 都 起 作用 的 大 空间 中 的 哈密 顿 量 瑟 构 造 的 5 
矩阵 与 算 符 Cf (X) 可 对 易 : 
LS,Co (XxX) | = 0。 (4.11) 
[ 注 ] 原 蔬 以 下 各 式 中 的 国 数 均 为 6(xX - 7)。 一 一 至 者 
9g 


换 句 话说 ， 在 有 物质 场 存 在 时 ， 只 有 物质 场 的 量 子 和 和 杨 -米尔 斯 
场 的 三 维 模 同 量子 经 受 散 射 ， 

注意 ,这 一 结论 和 以 前 一 样 是 基于 在 大 的 时 间 值 时 约束 C (Xx) 
的 线性 化 。 在 微 扰 论 范围 内 ， 这 一 线性 化 看 来 是 很 可 信 的 ， 我 们 
将 假定 它 成 立 。 与 此 同时 ， 不 能 排除 当 超 出 微 换 论 范 围 时 ， 不 父 
生 线 性 化 的 可 能 性 。 硅 元 因 禁 的 模型 正好 是 建立 在 这 种 可 能 性 上 
的 ， 

回 到 我 们 的 5S 站 泗 ， 将 它 写 成 路 任 积 分 形式 : 


S = | exp{ i 0 dx} To ya day, (4.12) 
则 -二 


-本 入 ,出 
“入 ,出 


并 在 这 一 积分 上 进行 83.3 中 描述 的 变换 
(1) 对 Fi 积分 。 
(2) 利用 公式 
6(eg jd.eg->Ar( ed)6(0 eg y+ a)d. wd, (4.13) 
过 渡 到 广义 阁 仑 兹 规范 
Dj = Ou, 1 CX) + a(xX) 一 0。 
《3) 用 高 斯 型 权重 exp{ 一 (i/4a)trla? (x)dx} 对 辅助 函数 


a (XxX) 积分。 / 

这 样 就 会 得 到 & 规范 中 $ 移 阵 和 格林 函数 生成 泛 国 的 表达 
式 ， 它 和 (3.54) 、(3.56) 式 的 差别 仅仅 在 于 在 拉 格 朗 日 函数 和 带 
源 的 项 中 出 现场 区 、?。 

除了 已 经 引入 的 基本 元 素 Go、G、Vds 、Vd、Vezd 以 外 ， 图 
形 规则 中 还 包含 旋 量 线 


=- S= 加 


m2—p:—i0 


bp (4.14) 


“100. 


和 顶点 


>~ 一 Vovd 一 grYuT (t,) 和 (4 . 15) 


由 于 已 经 指出 的 对 颖 米 场 积 分 的 特殊 性 质 ， 每 个 费 米 圈 给 
附加 因子 (- 卫 .在 约 化 公式 中 ， 入 射 粒 子 的 旋 量 腿 乘 上 因子 


《27) 28. (Yuk, m) 0 ( K。) $ 
出 射 粒子 旋 量 腿 乘 上 因子 
《2 元 ) 3/2 《7 Hn m)u.0 (Kk.) S 


对 于 反 粒 子 ，w 应 换 成 2;,， 而 9 (ko) 换 成 9 一 ko)， 
要 考查 的 第 二 个 例子 是 有 自发 破 缺 对 称 性 的 模型 。 选 择 
SU (2) 群 作为 规范 群 ， 并 令 9 为 同位 旋 量 表示 


中 
g -oh p+ = (9# gs) (4 .16) 


中 的 标量 场 。 第 一 音 (3.25) 式 的 拉 格 朗 日 函数 改写 成 一 阶 形式 ， 
= Lp FH tT + (Vp) + ~ Pt9, 


一 4(9 0 一 有》 (4 .17) 
其 中 引入 了 辅助 天 量 场 9, ,9% 和 
Vi = O09 + A rg, (4 .18) 
t™ 是 泡 利 和 矩阵 ， 


正 象 真空 中 的 杨 -米尔 斯 场 情况 一 样 ， 运 动 方程 使 我 们 能 消 
挥 一 部 分 变量 ， 


Fi = Od; — Ol st BL ;eA sn) (4.19) 
pp, 二 VP, (4.20) 
这 样 ， 拉 格 朗 日 疝 数 其 有 广义 喻 密 顿 系统 的 特征 形式 
* 101。 


CC = Por00At + POP + OP 9 —h (Fos LE ps Po sD) 
+ A’ (GFe, — ge AIFS, + -8 (pir'y p+reg)) (4。21) 
其 中 凡是 哈密 顿 量 ， 它 的 明显 形式 我 们 不 写 出 来 .。 
我 们 看 到 ， 两 对 变量 Fi,, Ai 和 qo， 起 着 共 罗 正则 变量 的 
作用 ，As 是 拉 格 明日 乘 子 ， 而 : z 
C“ 一 一 DFI +gE ALFE, + 8 (PoTP—P T Po) (4 .22) 
是 约束 。 容 易 验 证 ， 象 (2.10) 式 那样 的 对 易 条 任 是 满足 的 ， 因 而 
能 够 应 用 $3.2 中 的 普通 公式 将 这 一 模型 量子 化 。 
4. =0; p =(，) (4 .23) 
对 应 于 稳定 的 真空 位 形 。 因 此 ， 方 便 的 办 法 是 在 进行 量子 化 之 前 
作 一 个 移动 


o>0-(,). (4.24) 


作 这 样 一 个 移动 的 结果 ，(4.22) 式 成 为 


4 。 soc Ab Fe 。, .1 
C 一 ~ OFor+ge! AiFi:+m,B; t+ 


2 
X8g(IB1 — BOG— £2"B'BS), (4.25) 
其 中 按 下 式 引 入 了 符号 BF 和 0o; 
iB! +B? 1 Lg 
1 _ ” 2 一 ”一 3 — , 


而 Bo 和 0 是 相应 的 正则 动量 
我 们 看 到 ， 约 束 线性 地 包 合 项 B8， 因 此， 选择 
B=0 (4.27) 
作为 附加 条 件 ( 它 也 是 规范 条 件 ) 是 很 自然 的 实际 上 ， 泪 松 括 与 
的 和 矩阵 [ 注 ] 


TT ep We Mr Me Wp Wo” 


[ 注 ] 原 书 下 式 中 的 6 函数 为 6(X 一》)， 一 一 译 者 
* 102。 


1{C° (x) ,BO = (m, + -p90(X))0mO (这 一 D) 十 ， (4 .28) 


(“《…2” 表 示 在 有 =0 时 为 等 的 项 ) 在 微 扰 论 范围 内 ， 也 就 是 说 在 
1gacl<mi, 时， 是 不 退化 的 。 
在 B =0 的 规 乞 中 ， 哈 密 顿 量 h 的 二 次 型 和 约束 C 的 线性 型 
A 
(FP: :) +- (OiAL ~ OAD 2 + 


i 1 
(A + 2 (BE)? 


a .DT) ”十 和 一 2 (4 .29) 
Co= ~ OF +m]Bo、。 (4.30) 
我 们 选择 将 约束 方程 Cu = 0 J 人 h 中 得 到 的 表达 式 
hy = (FI)? + + mi OPI)? + (0,AL ~ 0.A): 
ml q\2 了 之 了 2 my 2 
5 (Axr)™+ 2 00+ 7 《ONO ) 二 一 7 (4.31) 


作为 在 微 扰 论 汽 围 内 决定 粒子 说 的 日 由 哈密 顿 量 。 表达 式 1htdx 
通过 下 述 代 捧 


A? (R) = (27) ~: 5 erie (Kes K) 


t= 


ad 
+e i* ap Rel (KR) | ap (4.32) 
p§, (2) = (792 [er (KD i (KE) 
fi 一 上 
LH (4.33) 
} | i 乡 


(其 中 ，e! = 外 ，ef =2} 是 垂直 于 矢量 贡 的 任意 两 个 正 交 归 一 矢 
量 ， 而 对 于 矢量 声 


ko Rt, o, = VR Fm. ) (4.34) 
1 


ie 
re 
| 
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以 及 标量 场 o 的 标准 代 换 而 对 角 化 。 其 结果 ， 目 由 哈密 顿 量 成 
为 [ 注 ] 
jasx = fasx( Sata 0O 十 ca os) 0, = 了 2 十 Hz2。(4。35) 


从 以 上 计算 可 见 ， 粒 子 谱 包含 三 个 有 质量 的 矢量 粒子 和 一 个 有 质 
量 的 标量 粒子 。 

现在 可 以 来 讨论 $ 和 矩阵 。 在 广义 哈密 顿 搞 述 中 ， 用 路 径 积 分 
表示 的 S 算 阵 的 核 的 到 达 式 可 以 写成 


slim foxp (Jer (Peer sr) te 
pat )as (Ks,t’)) tart(k,t”)a (Kt’) 
+as (1) ,Rs 1 )) 
+ fasx] a FSA ~ FP!iAL + O00— 000) 
-hGH os ls, Bo,B,Oo,o) +Asc')t I odB" (Cm, + ): 
x ae. 罗 dexrsdaododBdBd ez (4。36) 


0 于 的 ) =03 (Ke ,a (KE ) = 天 )6 '™, 《4.37) 

9 人 一 Qt (和 6 ,a = (kt )=a, (天 )e ™"., (4.38) 
这 里 ， 变 量 ay (人世 05( 世 按 照 类 似 于 (4.32)、(4.33) 式 的 规 
律 和 和 A (， 1) .Fe (区 ,t+) 相 联系 ， 


~、 ] 、 = 
A1( 区 ,1) = Re [at (Kk,t)e'™ er(k) 


ad3k 
+a*b(x,t)e kx ei i( 一 站 | (4.39) 
[ 注 ] 原 书 在 (4,37) 式 中 用 a3*, 而 在 其 它 各 式 中 均 用 a?*, 现 统一 为 qa*?， 


一 一 译 者 
* 104. 


bp 1 ， ~、 人 
For,(X,+) -pei (Kc) 
a er i) Yd 4.40) 
让 我 们 这 在 82.3 中 对 标量 场 做 过 的 那样 ， 将 (4.36) 式 转化 
为 明显 相对 论 不 变 的 形式 。 为 此， 应 对 变量 B 、0。、B。 和 .多 ,4 积 
分 ， 并 过 渡 到 极限 六 一 oo0、t’ 一 oo。 对 0 的 积分 以 及 有 关 的 
变换 与 已 经 考虑 过 的 标量 场 情 况 训 无 差别 ， 因 此 我 们 不 重复 它 。 
对 变量 B, 的 积分 在 平移 
BI—>Bi—m,As (4.41) 
以 后 完成 。 这 一 平移 将 变量 B。 和 其 它 变量 分 离开 . 函数 Bo(x) 和 
.ego(x) 不 进入 边界 条 件 ， 因 此 对 B, 的 积分 只 不 过 改变 归 一 化 因 
子 。 平移 (4,41) 式 的 结果 使 得 一 个 形式 为 (mf/2)A'i 的 质量 项 加 
到 了 作用 量 上 。 对 了 的 积分 [ 往 ] 从 (4.36) 式 中 去 掉 了 6 国 数 。 为 
了 对 .多 积分 ， 需 要 作 平 移 
Fes=Pil! + OAs -OA 。 (4.42) 
进行 分 部 积分 可 以 证 明 ， 通 过 已 经 进行 的 变换 ， 由 (4,36) 式 
得 到 的 新 变量 下 作用 量 的 二 次 型 有 如 下 形式 ， 


Er Er 
-3 |Atroasx | + {atlasx[F 00,A: -ea9: 
1 1 


+ 48): 一 六 (F320) 2]。 (4.43) 
现在 ， 让 我 们 进行 变量 -eg 的 平移 ， 
AAA +As'!), (4.44) 
其 中 x 是 由 (4,.43) 式 产生 的 自由 场 运动 方程 。 
(Ds +t mg =0 OD,, = Dg,, -0,0, (4.45) 


的 解 ， 它 可 以 写成 


[ 注 ] 原 书 中 为 Bi。 一 一 译 者 
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- 人 . -一 一 _ - 加 


i 一 人 rm 


AAA 0 = 二 =|[a? eri; (K) Fas(K)e nik — | 


ko= 


x -7 有. (4 .46) 


,ei ) ， (4.47) 
而 矢量 ei,i=1,2 是 (4.32) 式 中 引入 的 矢量 。 注 意 ，el 满足 方 
程 (4.45) 的 所 有 的 解 都 必须 满足 的 关系 

Ou = 0. (4。48) 


看 过 分 部 积分 ， 可 以 从 作用 量 (4.43) 式 中 完全 消去 .x ,其 
结果 使 它 成 为 


| x| (8 Ag 0,48) (48 -去 480002 一 去 P848]| 
”7 3 了 a(l) 1 atl1)} a(1}、\ 2 
+|， 中 中 - 2 (Pis Oo4 8) 
m1! a(l})\2 
+ was) |. (4.49) 
积分 出 来 的 项 可 以 用 变量 ai (k) ,ai*(k) 表 出 ， 其 结果 ，(4.49) 式 


的 第 一 项 可 以 写成 类 似 于 素 二 童 (3.40) 式 的 形式 ; 


于 | 中 kfo #6 (Ke) a (Kk) 一 3| a*i(K,t")as (Kx,t’) 


+ax*t(x,t’ )G8 (x,t! ) | _ (a¥s (KE! ) ~ a*s(k)e'™) 2 
- (ay) at Re (4.50) 


(4, OO t! > 一 00,t” ~>co 的 极限 下 保持 有 限 , 只 要 
| 天 | ek 
m' W201 


+ Ad'' (i)) ‘(4.51) 


AI (%,t) = OEE | (ot (Kst)e' ts + a (Kt)e tt") i kl 
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其 中 ，A44D 和 FE 一样， 都 是 下 降 人 快 的 函数 。 关 系 式 (4.42) 与 
Ah、 全 的 下 降 以 及 边界 条 件 (4.37)、(4.38) 式 是 相 容 的 ， 如 
困 [ 注 1 

Q 7， 了 7/ ~ Cit a*n +a*e (rx,t/), ft -一 ， 

和 5 

0 (Kt ) =e ab (k) +as (Kt ) ,1 >00, 
其 中 ， GT (Kst’) 在 1 一 一 属于 下 际 快 ， Mi as, (x,t”) ft" -> Co 
时 下 降 快 

院 合 以 上 结 吉 果 ， 我 们 看 到 ， 如 果 积 分 变量 了 的 浙 近 行为 有 如 上 自 
由 方程 (4.45) 的 解 : 


A'(z%,t) = 全? 人 (器 ， t) + AxX (%,t), (4.53) 


其 中 ，A'N*、 分别 在 + -co 和 t-> + co 时 下 降 快 ， 而 4? 
和 As 可 表示 为 如 下 形式 ， 


] 一 一 — 
Ap 和 = 本 ““ U,(k) 


二 
、， d3k 
oR), —R) Lm a (4.54) 
其 中 ， 
08 入 (天 ) =Q8 (天 )3 ah(k) = a (Kk), (4.55) 


则 在 (4.36) 式 中 就 可 以 过 湾 到 引 一 co， 纪 一 -co 的 极限 。 在 函数 
a?u(%) 和 a*#% (天 ) 上 不 加 什么 条 件 . 
由 (4.54)、(4.55) 和 (4,46) 式 可 见 ，A"'=As 一 A，" ”满足 
费 曼 边 界 条 件 ， 那 就 是 说 A1'' 在 t-> 一 co 时 不 包含 入 射 波 在 
tf-~> co 时 不 包含 出 射流 。 当 作用 在 这 样 的 国 数 上 时 ，(4.49) 式 中 
二 次 型 单 值 地 确定 为 出 现在 方程 (4.45) 式 中 的 算 符 
[1,, +m?g,, (4.56) 
的 二 次 型 ， 


a A 


[和 注 ] 原 书 以 下 第 一 式 指数 中 为 101f， 一 一 至 者 
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= tt he - Ci -一 =. 


(4.36) 式 的 进一步 变换 ， 完 全 按照 第 2.3 节 中 的 讨论 进行 .其 
结果 ， 得 到 S 矩阵 的 正规 符号 的 明显 相对 论 不 变 的 最 终 表 达 式 


S( eg 0")= | exp{li od TT Cm + + -0) ded ndo, 
4 一 4 入 ,出 


“入 ,出 


1 a 6 jpe < ms 
2 =- 本 (8.44 -OrAv TB bs ALbAS)? + oA? 


2 * 
ee 
Bm;> ss 8 “m2 


场 o 电源 近 条 件 有 类似 于 第 一 章 G3.47) 式 的 形式 ， 
1 > 一 基 一 人 卫 泽 。 d3K 
OA (XI) = (2N) 373 | ep。 二 Go 人 7 oo I (4.59) 


其 中 ,aza(GK) = 42 (Kk)3Q6 和 (KK) = av). 场 4 的 渐 近 条 件 由 (4.54)、 
(4.55) 式 给 


作用 量 | 纪 (x)ax 中 的 二 次 型 定义 为 
到 | (ex A Dt Bom?) Cf, fh), (4.60) 


其 中 ， 对 算 符 ( 癌 ,十 mig,,) 要 加 上 费 曼 边界 条 件 。 格 林 函 数 的 生 
成 沁 消 
Z(J,") “Jnl +Js54s+OT)dX } 


x i (m, + 0) )*d.ef do (4.6] 


和 出 它 得 到 的 微 论 图 形 规则 包含 一 些 新 特点 。 第 一 ，(4.51) 式 
矢量 场 的 传播 子 可 改写 为 


1 st KK， 
Di,(X—») = ont | (gg 一 


”了 工 谨 1 


d4K， 


(4.62) 
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它 比 我 们 阁 今 为 赴 遇 到 过 的 格林 函数 在 x~> 时 有 更 高 的 奇异 性 . 
它 的 纵向 部 分 

KK， 1 

m2? 一 了 二 70 
在 k 大 时 不 下 降 ， 因 而 它 对 传播 子 的 贡献 有 6“ (x) 的 奇异 性 。 其 
次 ， 积 分 测度 包含 局 域 因子 detM。。 它 可 以 形式 地 写 为 


detM, = | (Wh 十 2-0(X) ) ”= const'exp{ Vv | mom + 2 ) ax 


(4.63) 


= constexp{o co)| 一 > = [8 ) ax (4.64) 
n = 1 Mi 
V= |dx=600). 


在 微 扰 论 中 ， 作 用 量 的 这 样 一 个 附加 项 产生 新 的 图 形 ， 其 贡献 正 
比 于 64 (0) 的 方 次 (自然 , 这 一 表达 式 应 在 一 定 的 体积 正规 化 的 意 
义 下 理解 )。 这 些 图 形 所 起 的 作用 是 和 微 扰 论 中 其 它 图 形 的 奇异 
部 分 相抵 销 ， 这 些 奇异 部 分 是 将 矢量 粒子 的 6 型 页 献 乘 到 格林 时 
数 上 去 时 产生 的 ， 

以 上 提出 的 (4.58) 式 的 图 形 规 则 的 两 个 特点 表明 它 包 含有 不 
方便 的 寄 异 性 .因此 ,更 方便 的 是 在 洛 仑 兹 规范 或 & 规 沌 下 来 研究 
这 一 模型 ， 这 些 规 范 可 以 用 已 经 熟悉 的 方法 简单 地 引进 洲 。 以 上 
考虑 的 规范 〈 常 称 为 么 正规 范 ) 的 作用 在 于 ， 它 给 出 了 粒子 谱 ， 
而 且 模 型 的 汤 近 态 明 显 地 相对 论 不 变 。 从 这 个 意义 上 说 ， 它 代替 
了 真空 中 杨 - 米 尔 斯 理论 的 库仑 规 汇 。 

我 们 不 再 描述 向 & 规 沁 过 渡 的 步 骆 ， 这 不 要 求 任 何 新 的 思 
想 ,: 因为 场 9,A*[ 注 1!] 并 不 传播 .5 算 阵 的 正规 符 与 由 下 述 路 径 积 


分 给 出 [ 注 2]， 


Eh 


[ 注 1] 原 书 中 为 9,A,， 一 一 泽 者 
[ 注 2] 原 书 下 式 中 为 4 人 AA， 一 -- 译 者 
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S=-N | exp{i|(Z x) +30 (0A dx 


有 4 一 A 和 ,出 
“一 “入 ,出 
x detM。 [1 de ,d.%do, (4.65) 
其 中 ， 
(Xx es 1 a a me? ep 三 厅 ] 和 可 
) = 和 A PF,,F,,+ 2 A +m, A%o.B + "9 0uB OuB 
了 my 了 8 a | dn btnmb ce 
十 了 .00455 一 -0 二 AIOOB 一 有 OO 一 上 ”PPOT) 
ig a2 8 2 2 AG2 gm? ,2 
二 0 有 作证 CC +B’)A, 4m ol(o°+B) 
Bg m2: ,ns 
-2m (0 + B*):, (4.66) 
功 
Mu = Mu= [lu gO yj (4.67) 


A 和 0 的 渐 和 近 条 件 和 以 前 一 样 .。 场 90,As、B” 和 在 detM 的 定义 
中 出 现 的 虚构 粒子 己 .c 不 传播 在 建立 图 形 规则 中 ， 方 便 的 (但 
不 是 必要 的 ) 办 法 是 对 它们 采用 费 慷 边界 条 件 。 格 林 函 数 的 生成 
泛 国 用 标准 方法 由 (4.65) 式 得 到 。 

由 于 出 现 混 合 的 传播 子 ， 在 广义 规范 中 的 图 形 规则 有 些 繁 
示 。 在 计算 时 采用 4= 0 的 党 仑 兹 规范 更 方便 。 在 这 一 规 学 中 的 
图 形 规则 有 如 下 元 素 ， 

1。 和 估量 粒子 线 对 应 的 传播 子 


Bo 一 Ko | 


k*—m?+io (4.68) 


/0 < bv = | 


2， 虚 构 粒 子 5，c 的 传播 子 以 及 它们 和 矢量 粒子 相互 作用 的 
顶点 同 真空 中 的 杨 - 米 尔 斯 理论 一 桂 。 
3。 和 标量 粒子 B 和 0 相对 应 有 传播 子 : 


es 110 。 


TT ki:+i0? z (4.69) 
-1 L470) 

TT kz 一 1 Ti0， 。 
4， 存 在 着 场 好 ,、. 罗 和 a 相互 作用 的 天 量 顶 点 ， 它 们 很 容 


易 按 (4.66) 式 写 出 ， 

约 化 公式 有 通常 的 形式 ， 我 们 用 文字 描述 它 。 只 需要 取 天 量 
粒子 和 场 9 的 粒子 作为 格林 函数 的 外 腿 。 对 应 于 矢量 粒子 的 每 条 
腿 弱 上 (Kk3 一 mY〉 和 极 化 矢量 Ww; (Kj;)。 对 应 于 场 0 的 每 条 腿 上 梯 
Vpr— ms;). 然后 过 渡 到 质 这 上， ki = m:, p? = mz, 假定 对 出 
射 粒 于 天 和 Po 是 正 的 ， 而 对 入 射 粒 子 K 和 Po 是 负 的 。 

如 末 选 择 表达 式 

exp{ 2 | (94 amB’) dx } (4.71) 
作为 (3.42) 式 中 消除 退化 的 泛 函 B， 就 可 以 得 到 图 形 规则 的 男 一 
方案 。 和 得 到 a 规范 中 SS 矩阵 表达 式 完 全 园 样 的 计算 ， 导 致 下 面 
的 结 末 [ 广 1， 

S= 和 1 | exp{ i|| 2 6) + (OA? amiB'): |ax} 
A*AA, 册 
“ ”入 ,出 
x [1 detMxd.ex.d.58dc， (4.72) 

其 中 ， 拉 格 朗 日 多 和 以 前 一 样 由 (4.66) 式 给 出 ， 而 算 符 Mx 有 如 
下 形式 ， 
Mxu= (D+ami)u ~- gO Edis uJ+ [3,4] 


+ 0u. (4.73》 


[ 注 ] 原 书 下 式 中 为 dB。 一 一 详 痢 
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和 前 面 一 样 ，det Mx 可 以 表达 为 对 虚拟 粒子 场 的 积分 : 
detMy = |exp{ils’ ca Mgre: (x) dx| TT dzdc。 (4.74) 


在 (4.66) 式 中 对 场 xA。、. 卿 全! 非 对 角 的 项 mA“0,B” 和 固定 规 
范 的 表达 式 中 的 类 似 项 消去 ， 其 结果 ， 混 合 传播 子 AsB 不 再 存 
在 。 费 曼 规 则 在 以 下 几 点 上 和 前 述 的 不 同 ， 
1。 对 应 于 矢量 线 的 传播 子 是 
ob Bo- 天 KK-2 k,k,k-? 
0" Km ri + ra mt ri07 | 人 
2。 对 应 于 标量 . 跑 线 性 23] 的 传播 子 是 
6 


pr-miatio? (4.76) 
3。 对 应 于 虚 氢 粒子 的 传播 子 是 
0 (4.77) 


”pz 一 Pie+i0， 

4。 出 现 了 附加 的 虚拟 粒子 和 场 B* 以 及 o 相互 作用 的 顶 后 ， 
筷 们 的 明显 形式 很 容易 从 〈4.73) 和 《4.74) 式 推出 。 

在 wac=0 时 ， 这 些 规则 显然 和 前 面 导 出 过 的 洛 仑 兹 规范 的 规 
则 一 样 ， 

在 这 里 ， 我 们 结束 了 关于 杨 - 米 尔 斯 场 和 物质 场 相 互 作用 的 
例子 的 讨论 。 我 们 希望 这 些 例 子 足 够 典型 ， 而 读者 将 能 够 毫 不 转 
难 地 为 任何 具有 或 不 具有 对 称 性 破 扎 的 模型 建立 图 形 规则 . 


[ 注 革 ] 原 书 中 为 人 A,,B. 一 一 余 者 
[ 注 2] 原 书 中 为 “ 呈 线 ”。 ~ 一 译 者 
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第 四 章 ”规范 理论 的 重 整 化 


3$4.1 最 简单 图 形 的 例子 


二 一 章 中 阐明 的 图 形 方 法 使 得 我 们 能 够 计算 格林 函数 和 散射 
几率 ， 精 确 到 5 的 任意 方 次 。 然 而 ， 和 
计算 包 合 封 闭 圈 的 图 ， 会 分 在 大 
动量 下 发 故 ， 水 间 将 归 障 究 的 重 化 步 邓 的 实质 就是 要 结 这 和 发 
放 的 表达 式 冉 也 一 定 的 意义 ， 

作为 最 简单 的 例子 ， 我 们 来 考虑 SU(2) 规范 群 的 杨 -米尔 斯 
理论 中 一 个 虚构 粒子 的 格林 函数 的 二 级 修正 。 这 一 修正 由 图 1 摘 
述 ， 四 记 的 忆 钦 妆 这 束 分 


Wa 


在 对 角 wa 规范 (a=1) 中 
~- i2k ,gu, dp(k-p’, 

FE) = pri Ri (1.2) 
当 卫 一 co 时 这 一 积分 线性 p 
发 散 。 为 了 给 (1.2) 式 A 
以 意义 ， 我 们 首先 引进 一 4 «PP 
修 中 间 的 正规 化 ， 将 函数 ”图 1 一 个 虚构 粒子 的 格林 函数 的 二 级 修 
(pz +i0)-! 用 正规 化 的 正 。 虚 线 表示 这 一 虚构 粒子 的 传播 

了 本 波 线 是 杨 - 米 尔 ‘ - 二 

表达 式 子 尔 斯 场 的 传播 子 


1 ,+t .1 
(p? + i0) (p*+i0) p*~A*+i0 


(| 
— , (p?— At+1i0)? (1 .3) 
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代替 , 当 人 >co 时 ,正规 化 的 格林 毅 数 趋向 所 原先 的 表 过 并 ?YiD，。 
对 有 限 的 A， 积分 


2ik 
2 Ck) = | da 
A (2 无)“ a2 Lp”—-A+t+i0]L(k— pnp)*+i0] C1.4) 


收 伐 。 为 了 计算 它 ， 我 们 用 强 受 的 公式 
1 [22dz 
a*b , [faz + bl —x) 1] 


一 公式 使 我 们 能 将 《1.4) 式 的 分 母 中 的 两 个 因子 合并 成 一 个 
3 《8 ) = 2ik, (a4) dz2z 
0 


([ .5) 


(27) 
x | 下 ctK-DP， 
[CD- — A+i0)zZ+ (Kk* — opk+p? +i0) (1 2) 1 : (1.6) 
过 渡 到 新 变量 
Pp—>P+ hl- 27), (1.7) 
我 们 得 到 
2ik, 
5 (ke?) = er | dz2z 
x | ii 
[p+hk?(1 -2)7— Az+i0]? * (1.8) 
由 于 对 称 性 ， 积 分 
Javp,f Co’) (1.9) 


等 于 零 ， 
在 璋 下 的 积分 中 ， 可 以 将 对 po 的 积分 路 径 旋 转 90。, 并 引进 
新 变量 po—>ipo, 其 结果 ， 对 了 的 积分 成 为 


1= iP 


其 中 积分 是 对 四 维 哆 几 里 得 空间 进行 的 。 计 算 (1,.10) 式 中 的 积 
分 ， 得 到 z 
I= -- 6 ， (1, 11) 


1id4。 


结 直 得 到 函数 24(k*) 的 下 述 开 达 式 ， 


Ke2 A 1 DZ2 
(一 和 
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OT 瑟 求 出 。 在 K 之 0 时， 得 到 


2 (k?) = zln A (Ck: 0 (1.13) 


在 A->co 时 ， 这 一 表达 式 正 像 扩 期 每 的 那样 为 对 数 发 散 . 重 整 化 
步骤 惑 是 从 《1.13) 式 的 积分 中 减 去 泰勒 级 数 展开 的 一 个 或 更 多 
个 《在 这 一 情况 下 是 一 个 ) 带头 项 ， 并 用 所 得 的 表达 式 来 代替 这 
一 积分 。 

将 被 积 函 数 在 "=X 点 的 周围 展开 ， 得 到 


je2) = nl72)2-A% 
Ba) = or (| rn Ss 


K (1—2)z— Az 1 k*(i—2)z ) 
| zarlIn -22 in x- | z (1.14) 
在 A 一 co 时， 第 二 项 和 第 三 项 趋 于 有 限 的 极限 
5 (Kk’*)= Kn Ke (1.15 
RR ) 二 机 16x? x 四 1.1 ) 
第 一 项 在 A 一 co 时 疫 有 极限 ， 它 的 行为 有 如 
_ ~ Kk? A2 
一 Kg 215) = (ln +). (1.16) 


像 《1.14) 式 这 样 的 分 解 不 是 唯一 可 能 的 。 选 择 和 x 不 同 的 
男 一 点 作为 展开 的 中 心 ， 可 以 得 到 之 g(K ) 的 男 一 个 表达 式 ， 它 
和 《1.15) 式 相 差 k? 的 一 个 有 限 的 多 项 式 。 这样， 重 整 化 格林 
函数 到 g? 二 级 的 普遍 表达 式 有 以 下 形式 
一 二 (1+2,- 二 In)， (1.17) 


其 中 5, 是 一 个 任意 常数 ， 


+11 。 


用 (1.15》 式 代替 (1.2》 式 与 重新 定义 原始 拉 氏 量 等 效 , 我 
们 用 下 式 来 代替 虚构 粒子 的 拉 氏 量 ， 
一 -OoVuc 一 人 > 一 -ED ~ gEOuT ez Cj] 
+(z， 一 1)cf cy， (1 .18) 
其 中 ，z; 由 (1.16) 式 定 义 。 因 为 最 后 一 项 ~~g*， 我们 将 它 妇 
入 相互 作用 拉 氏 景 。 这样， 在 微 扰 展 开 式 中 ， 除 了 图 1 中 的 图 形 
之 外 ， 还 会 出 现 一 个 新 的 图 (图 2 )， 其 中 的 又 叉 表 示 和 “抵消 
项 ”(z, 一 ])5Elc 相应 的 顶点 ， 
显然 ， 对 应 于 图 1 与 图 2 之 


和 的 格林 函数 的 修正 由 (1.17) RE 一 人 
式 给 出 《 令 其 中 的 各 =0)。 这 
个 简单 例子 表明 ， 碱 除 泰 勒 展 图 : 


开 式 的 带头 项 ， 与 改变 〈 即 重 整 ) 原始 拉 氏 量 的 参量 〈 在 这 一 情 
况 下 是 虚构 粒子 波 函 数 的 归 一 化 常数 ) 等 效 。 

青 举 一 例 来 表明 这 一 点 。 我 们 来 计算 对 应 于 两 个 虚构 粒子 转 
变 为 一 个 矢量 粒子 的 顶 角 函数 I. 加 的 三 级 修正 。 在 引 的 三 级 对 
Tz 有 页 献 的 图 画 在 图 3 上 ， 

为 售 单 起 见 ， 我 们 限于 讨论 零 动量 转移 9=(0 的 情况 ， 

积分 

和 1 


图 3 对 项 角 函 数 卫 5 的 三 级 修正 
»* i116 。 


对 应 于 图 3 (a)。 用 (1.3) 式 引 进 中 间 正 规 化 ， 并 利用 关系 


1 _f1 6z(1-2dz 
a:b= =| faz+b(1-— Zz)]*? (1.20) 
可 以 将 这 一 积分 写成 
| igseteep, | | 
1, = cr dzl dh 
DK-p) 62012) 
Jar {Tp~k(Ci—2)1: +k1 -Zz A ° (1.21) 
利用 变量 代 换 (1 .7) 得 到 
ige kf 全 
了。 3 0 dA 
Kz- p), kz- p) ,62(1— 2) 
x| P {pi ki -Zz 12 * (1.22) 
P 的 末次 项 由 于 对 称 性 而 没有 贡献 。 由 于 同一 原因 
[appsp,fp’) = gh |app:f(p’). (1.23) 
过 渡 到 欧 几 里 得 度 规 ， 并 对 了 积分 ， 得 到 [ 注 ) 
= 一 ge Ke 3 in? 
(一 人 0 az (1 — Kk {Kk2 (C1 — 2 AZ} 
A 
+ gar] daz- Zz(1 -2D| dN -TRI a a} (1:24) 
对 和 积分 给 出 
8 Gb Cys? ! 1 7 
1,= 1672 “ k pl {Rr k2 (1 zh (1-2D 
8 _ abc | kK:(1-z)z—A 
T aoni® ks] In- -一 ki ~z) dz (K <0)。(1.25) 


(1.25) 式 中 的 第 一 项 在 A 一 > 时 趋 于 有 限 的 极限 ， 而 第 二 项 对 
数 发 做 。 如 二 级 图 的 情况 一 样 ， 从 第 二 个 积分 中 减 去 泰勒 级 数 蝶 


[ 注 ] 原 书 下 式 第 一 个 积分 中 为 z2(1 -2), 第 二 个 积分 中 为 (-17)? 
一 一 译 省 ， 
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一 一 一 一 一 -一 一 = 


开 坏 的 头 一 项 得 到 的 表达 式 址 向 一 个 确定 的 极限 。 在 4>co 时 ， 
LL, 可 表示 为 


_ ge" Kk, | 1 一 —) ge ky 1 A 
1 = BIE bl! in 7 + 一 (1.26) 


其 中 bx 是 一 个 有 限 的 常数 ， 它 依赖 于 X% 点 的 选择 ， 
图 3 (b) 可 以 用 完全 相似 的 方式 计算 。 相 应 的 积分 如 下 


1,=~ig 3 pe 


Re 


dp Ce DY keg {2pago0 = Pegs — Pogye Vga (1.27) 


(27)4 [kp)? +i0p? +i0]? 
重复 以 上 的 运算 ， 当 4->ce 时 ， 得 
gs ， kk? 3g 3co5cK /2 
1 Ea (bi 3ln yy )+ ee 2) 
从 JTJ + 天 之 和 中 减 除 正 比 于 inE427/ (=-%) 的 项 ， 我 们 得 到 重 整 
化 项 角 函 数 的 表达 式 
BE KK 1 kK? 
= (1.29) 


其 中 ，2 是 一 个 任意 常数 。 所 进行 的 减 除 等 效 于 在 拉 氏 量 中 插 
进 抵 消 项 


{8(2 一 t1)50[Leg yc]j (1.30) 
其 中 
2 
5 (3 
最 后 ， 我 们 不 加 计算 地 给 出 杨 - 米 尔 斯 场 格 林 辆 数 〈 如 网 4 ) 
和 三 点 弄 角 了 《如 图 5》 的 最 低级 修正 的 吉 达 式 ， 
在 这 些 图 形 中 法 掉 发 散 的 抵消 项 为 


tr ., 
- 1 (zs ~ 1) (Oel -Dr )2+2g(z 一 1) 
X (Def — Ose ,eds eg ji， (1.32) 
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其 中 


z， 1 = In- 全 一 二 ba， (1.33) 
Z -1=-8 In A +b,, (1,34) 
b! 和 b, 是 任意 的 有 限 常数 . 
如 所 见 到 的 ， 为 
了 从 所 考虑 的 图 中 去 kt Fr kv 
掉 发 散 ， 的 确 只 需要 ( a) 
重新 定义 原始 拉 氏 量 0 
中 的 参量 。 然 而 应 注 a -~~ b a ob 
意 , (1.16)、(1.30) RE kk ik 
及 (1.32) 式 一 般 说 (25) Cc) 


来 不 是 规范 不 变 的 。 
它们 的 明显 形式 依赖 
于 所 用 的 中 间 正 规 化 
和 所 选择 的 减 除 点 。 
特别 是 ， 为 了 从 两 点 


图 4 ”对 杨 -米尔 斯 场 格林 函数 的 二 级 修 下 


格林 函数 中 去 掉 发 
散 ， 需 要 引进 明显 地 a) Dc 
、 (5b) 
不 是 不 变 的 抵消 项 
\ 
Otr{ ed ed}, 0 / Dy 
(1,.35) “7 C4 
ww 从 (c) 
从 ， 六 有 物 悍 意 闵 图 5 对 顶 角 函数 Ts 的 三 级 修正 
的 不 是 抵消 项 本 身 ， 


而 是 重 整 化 以 后 的 有 限 的 矩阵 元 。 为 了 理论 上 保持 自治 ， 需 要 午 
整 化 后 的 矩阵 元 满足 相对 性 原理 。 规 范 理论 重 整 化 步骤 的 特殊 性 
质 正 是 在 这 里 。 本 章 将 要 研究 这 些 特殊 性 质 。 
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$4.2 R 运算 和 抵消 项 

在 上 一 节 里 ， 我 们 讨论 了 从 最 简单 图 形 中 消去 发 散 的 步骤。 
在 所 考虑 的 例子 中 ， 只 包含 对 dk 的 一 个 积分 ， 因 此 ， 在 去 掉 中 
间 正 规 化 以 后 ， 就 只 需要 从 对 外 动量 的 泰勒 展开 式 中 减 除 最 初 几 
项 相应 的 函数 就 趋向 确定 的 极限 。 正 象 我 们 已 经 看 到 的 那样 ， 这 
样 的 减 除 等 于 重新 定义 原 
始 拉 氏 量 ， 世 就 是 引进 抵 2 


对 于 更 复杂 的 图 玫 ， 


例如 和 象 图 6 那样 的 图 形 ， 
相应 的 积分 有 如 下 形式 


|fps ss ps aa (2.1) 


它 不 仅 在 所 有 的 ,部 同时 趋 于 无 穷 旱 发放， 而 且 和 丰 某 些 k; 趋 于 
无 穷 而 剩 下 的 保 择 固 定时 也 有 发散 。 在 此 蝴 才 下 ， 我 们 优 这 一 图 形 
有 发 散 的 子 图 。 对 于 图 6 中 的 图 形 ， 这 样 的 子 图 由 顶点 (1,2,3) 
和 联接 它们 的 线 组 成 ， 也 由 顶点 (2,3,4) 和 联接 它们 的 线 组 成 ， 
对 于 包含 发 散 子 图 的 图 形 ， 在 $4,1 中 描述 的 去 掉 发 散 的 方法 是 
不 够 的 。 在 此 情况 下 , 问题 由 伯 格 留 波 夫 和 由 拉 秀 到 [Parasyuk ] 
的 及 运算 得 到 解决 ， 它 为 任意 的 费 曼 图 提供 了 相应 的 有 限 的 系数 
函数 。R 运 算 的 详细 讨论 可 以 在 但 格 留 疲 夫 和 项 尔 科 夫 的 书 “' 中 
找到 ， 我 们 在 这 里 不 重复 它 。 为 了 我 们 的 目的 ， 只 需要 知道 RR 运 
算 等 效 于 在 拉 氏 量 中 揪 进 一 些 可 以 表示 为 耦合 常数 的 级 数 的 抵消 
项 。 为 了 说 明 这 样 做 的 方法 ， 需 要 给 出 一 些 定义 ， 

如 果 一 个 图 形 不 能 分 为 相互 之 间 没 有 用 线 连接 起 来 的 几 个 并 
分 ， 则 称 它 是 连接 的 ,一 个 图 形 被 称 为 是 强 连接 的 ， 或 单 粒子 不 
可 约 的 ， 如 采 它 不 能 通过 仅仅 去 挥 一 根 线 而 变 成 不 连接 图 形 。 一 - 
个 切 掉 了 全 部 外 线 的 强 连 接 图 形 被 称 为 是 正规 顶 角 函数 ， 用 
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ri lide dh mis 


T(xX,,…,X,) 表示 。 一 小强 连接 格林 函数 G(X) Xp 由 正规 项 
角 函 数 了 (Xi，…x。) 按 下 式 表 示 出 来 ; 


G(X,,...,X,) = | dxf .dxtG, (x 一 XT) 


‘GX, — XI)TOX’ ,XXh), (2.2) 


其 中 G;(x; -x ) 是 对 应 于 第 i 条 外 线 的 两 点 格林 函数 ， 

图 形 的 拓扑 结构 可 以 很 方便 地 用 一 个 给 定 的 图 形 中 所 包含 六 
独立 循环 的 数目 来 表征 .有 一 个 循环 的 图 称 为 单 圈 图 ; 有 两 个 循环 
的 图 称 为 双 圈 图 ， 等 等 。 具 有 给 定 圈 数 的 图 形 对 应 于 在 S$ 矩阵 或 
格林 函数 生成 泛 函 按 普 朗 克 常 数 岂 的 展开 式 中 的 同 级 项 ， 由 于 这 
一 原因 ， 它 们 形成 一 个 不 变 的 组 合 ， 那 就 是 说 ， 完 全 的 5 和 矩阵 的 
全 部 对 称 性 质 都 独立 地 为 具有 固定 圈 数 的 图 形 的 组 合 所 满足 ， 

为 了 表征 消除 发 散 的 步骤 ， 引 进 图 形 指数 的 概念 。 设 对 应 于 
一 个 蒜 阶 强 连 接 图 形 的 系数 函数 具有 富里 叶 变 换 


rx) = | J 
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其 中 指标 4 是 顶 角 的 编号 ， 而 1 是 内 线 的 编号 。6 函数 的 宁 量 元 
进入 第 q 个 顶 角 的 动量 的 代数 和 。 格林 函数 Di(p1) 有 以 下 形式 
Di(p/)=2(p) (mi — pi) (2.4) 


其 中 ZCP1) 是 一 个 7 次 的 多 项 式 ， 

让 我 们 对 所 有 的 动量 (和 质量 ) 进 行 一 个 标 度 变换 ; 了 i,k 一 > 
sp,aki。 如 果 积分 Je) 收 剑 ， 则 在 这 一 变换 之 下 ， 它 将 乘 上 0 
这 里 的 图 形 指数 。 包含 以 下 因子 ， 每 条 内 线 贡献 因子 六 ~ 2, 结 果 
得 到 之 (ri - 2)， 其 中 工 是 内 线 总 煞 ， 在 (2.3) 式 中 ， 积 分 对 了 
个 变量 pi 进行 ， 然 而 9 函数 去 掉 了 Ca- 1) 重 积分 (有 一 个 9 本 
数 表 示 总 动量 守恒 )， 因 此 ， 剩 下 4(L -n+1) 个 独立 的 微分 , 它 
们 对 图 形 指数 o 给 出 一 个 总 的 贡献 4(L -n+1)， 如 果 相 互 作用 
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L 
6(2p—k,) IE Dpi)adp, (2.3) 
= 一】 


人 


拉 氏 量 包 人 沼 导 数 ， 则 每 一 个 有 严 阶 导数 的 顶点 引进 -一 个 附加 的 因 
子 1， 担 六 些 因 子 全 部 加 起 来 ， 我 们 得 到 


O= > +2) -dn 1)+mn. (2.5) 


! 

指数 @ 次 定 了 ， 当 全 部 动量 均匀 地 增 大 时 ,系数 函数 增长 的 方 次 ， 
和 在 @ 宇 0 时 ， 这 一 定义 一 般 说 来 失去 了 意义 ， 因 为 相应 的 积分 发 
做 。 在 此 情况 下 ， 图 形 指 数 决 定 系 数 国 数 增长 的 表面 方 次 。 如 乐 
名 形 指数 不 是 负 的 ， 相 应 的 积分 就 发 散 。 但 反 过 来 说 不 一 定 对 ， 
因为 图 形 榴 指数 只 表征 它 在 全 部 动量 同时 都 增 大 时 的 行为 ， 而 与 
它 在 一 部 分 积分 变量 趋 于 无 穷 , 旦 其 余 的 保持 固定 时 的 行为 无 关 ， 
换 名 话说， 一 个 有 负 指 数 的 图 形 可 以 有 发 散 的 子 图 . 指数 为 负 
是 原始 发 族 图 形 收 敛 的 死 分 条 件 。 所 谓 原 始 发 散 图 就 是 切断 任 一 
根 内 线 都 会 变 成 收 合 的 图 形 。 在 第 一 节 中 考查 的 图 形 是 原始 发 散 
图 ， 而 图 6 中 的 图 形 有 发 散 子 图 (1,2,3) 和 (2,3,;4)。 显 然 , 单 
略图 只 能 是 原始 发 散 图 ， z 

我 们 现在 就 能 够 陈述 用 揪 入 抵消 项 来 从 任意 图 形 中 消除 发 茹 
的 办 法 。 首先， 我 们 将 引进 一 个 中 间 正 规 化 来 使 得 所 有 的 积分 收 
仇 [ 例 如， 用 (1.3) 式 ], 

让 我 们 先 考 查 单 圈 图 。 前 面 已 经 看 到 ， 为 了 在 去 掉 正 规 化 以 
后 相应 的 系数 能 趋向 确定 的 极限 ， 只 要 从 它们 里 面 减 除 对 外 动量 
的 泰勒 展开 式 中 的 几 个 领头 项 。 而 这 一 减 除 又 等 效 于 在 拉 氏 量 中 
插入 抵消 项 ， 即 用 和 +42 代替 原始 的 正规 化 拉 氏 量 2 ,， 

抵消 项 A ,的 明显 表达 式 用 下 述 办 法 得 到 。 设 G? 为 一 个 
有 非 负 指数 @G， 并 有 个 顶 角 和 s 条 外 线 x, 的 强 连 接 图 。 和 它 
对 应 的 正规 顶 角 函数 是 (XxX, ,…,X,)。 减 除 多 项 式 由 荆 * 的 富里 
叶 变 换 去 的 雄 勒 级 数 展 开 中 的 头 几 项 组 成 ， 在 坐标 表象 中 它 有 以 
下 形式 

z.( 吉 一)ac 一 X2)…G(x 1 一 Xi); (2.6) 
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其 中 Z 是 一 个 四 次 的 对 称 多 项 式 。 为 了 得 到 与 给 定 图 形 相 应 的 抵 
消 项 ， 需 要 将 (2.6) 式 乘 上 乘积 
Log (XI pl (xX,), (2.7) 

然后 将 所 得 到 的 表达 式 对 &.…4, 作 和 并 对 所 有 的 变 量 x;…x, 除 
了 一 个 以 外 进行 积分 〈 如 果 除 了 矢量 外 线 之 外 ， 图 形 还 包含 其 他 
外 线 一 一 例如 旋 量 和 标量 线 一 一 则 所 有 的 讨论 都 是 一 样 的 ， 只 不 
过 对 称 化 只 对 同一 种 类 型 的 线 进行 )， 

现在 用 到 ,+A422 ,作为 拉 氏 量 来 计算 双 圈 图 。 这 样 得 到 的 
双 图 图 不 再 包含 发 散 子 图 ， 那 就 是 说 ， 当 去 掉 中 间 正 规 化 后 ， 只 
在 全 部 积分 变量 同时 总 向 无 穷 时 才 出 现 发 散 。 这 一 事实 在 发 散 ， 
子 图 不 交 迭 时 是 很 清楚 的 ， 例 如 图 7 那样 的 图 形 ，。 在 此 人 情况 下 ， 
从 子 图 (2.3) 中 消去 发 散 的 抵消 项 A4, 有 以 下 形式 


— 和 Dg Ae- 0,.A')’, (2.8) 


而 拉 氏 量 旭 +A4 除了 


图 7 之 外 还 产生 图 8 由 男 出 2 一 3 

的 图 形 ， 其 中 的 又 表示 顶 角 一 

(2.8 ) 式 。 与 图 7 和 图 8 

之 和 相对 应 的 积分 只 在 所 有 加 7 

动量 同时 新 于 无 穷 大 时 才 发 

散 ， 而 为 了 消去 这 一 发 散 ， 也 只 要 从 积分 中 减 掉 泰勒 级 数 展开 的 

头 两 项 就 够 了 , 这 等 效 于 在 拉 氏 量 中 插入 一 个 新 的 抵消 项 A ，， 
> +AL tAL.,. (2.9) 


当 存 在 交 迭 发 散 子 图 时 〈 例 


如 图 6)， 类 似 的 论断 的 证 (人 一 
图 8 


明 较 为 复杂 ， 我 们 这 里 不 氢 
述 它 。 
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按 这 种 方式 进行 下 去 ， 我 们 得 到 重 整 化 的 拉 氏 量 
RL+ALI+t+AYL,, (2.10) 

其 中 A ;是 场 和 它 的 导数 的 局 域 多 项 式 。 对 于 这 一 拉 氏 量 ， 所 
有 包含 不 超过 n 个 圈 的 图 形 在 去 掉 中 间 正 规 化 以 后 都 收 仑 于 有 限 
的 极限 。 显 然 ， 这 样 我 们 就 能 够 按照 微 扰 论 计算 格林 函数 准确 到 
任意 有 限 的 阶 数 n。 当 nn 增加 时 ， 抵 消 项 的 总 数 自然 增多 ， 然 而 
不 同类 型 抵消 项 的 数目 有 可 能 保持 有 限 (我 们 称 一 个 抵消 项 对 场 
的 泛 函 依 赖 性 为 这 个 抵消 项 的 类 型 )。 在 此 情况 下 就 说 这 一 理 论 
是 可 重 整 的 。 一 个 可 重 整 的 理论 决定 于 有 限 个 参量 ， 这 些 参 量 的 
意义 是 物理 的 荷 和 质量 。 但 是 ， 如 果 抵 消 项 类 型 的 数目 无 限 增多 
( 那 就 是 说 ， 在 愈 高 阶 的 微 扰 论 中 会 出 现 包含 愈 来 愈 多 的 场 及 其 
导数 的 结构 )， 则 这 一 理论 称 为 不 可 重 整 的 。 因 为 插 进 一 个 新 的 
托 消 项 等 效 于 出 现 一 个 新 的 任意 常数 ( 减 除 点 的 位 置 ), 不 可 重 
整 的 理论 不 能 由 有 限 数 目的 参量 决定 。 对 于 不 可 重 整 的 拉 氏 量 ， 
微 扰 论 方法 看 来 是 无 意义 的 ， 在 这 里 我 们 将 不 考虑 它们 ， 

抵消 项 的 明显 形式 依赖 于 具体 的 中 间 正 规 化 和 减 除 点 〈 即 秦 
勒 级 数 展 开 的 中 心 点 ) 的 选择 。 选 择 一 种 不 方便 的 正规 化 将 使 得 
对 于 重 整 化 理论 的 分 析 变 得 非常 困难 。 在 规范 场 的 情况 下 ， 能 够 
保持 未 重 整 化 理论 的 形式 对 称 性 的 所 谓 不 变 正规 化 是 特别 方便 
的 . 

8$4.3 不 变 正规 化 ” 泡 利 - 维 拉 方 法 

R 运算 中 的 抵消 项 形式 对 于 研究 杨 - 米 尔 斯 场 是 方 便 的 ， 因 
为 它 使 得 我 们 能 够 以 一 种 简单 而 明显 的 方式 考虑 对 称 性 质 。 象 我 
们 在 前 一 章 中 团 到 的 那样 ， 相 对 性 原理 使 我 们 能 够 从 不 同 的 规范 
出 发 为 杨 -米尔 斯 场 建立 微 扰 论 。 从 重 整 化 的 观点 看 来 ， 在 其 中 
S 矩阵 有 人 么 正 性 的 规范 (对 于 无 质量 杨 - 米 尔 斯 场 是 库仑 规范 或 险 
密 顿 规范 ， 而 对 于 有 自发 破 缺 对 称 性 的 理论 是 么 正规 范 ) 是 不 方 
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便 的 。 在 前 两 种 情 帝 下 ， 没 有 明显 的 相对 论 不 变性 ， 而 在 后 一 情 
况 下 不 存在 明显 的 可 重 整 性 。 在 这 一 意义 上 更 加 方便 得 多 的 是 明 
显 协 变 的 规范 ， 例 如 洛 仑 兹 规范 ， 我 们 将 看 到 ， 对 它 说 来 可 重 整 
性 是 明显 的 。 然 而 ， 在 洛 仑 兹 规范 中 ,不 能 构造 哈密 顿 理论 体系 ， 
因而 S 矩阵 的 么 正 性 不 明显 。 从 算 符 形式 的 观点 看 来 ， 洛 仑 兹 规 
范 中 的 $ 矩阵 作用 在 一 个 既 包 含 物理 的 态 又 包含 非 物理 的 态 〈 纵 
“光子 ”和 时 间 “ 光 子 ?， 标 量 费 米子 ， 哥 德 斯 通 玻 色 子 ) 的 “ 巨 ” 
室 间 中 一般 说 来 ， 它 只 有 在 这 一 空间 中 才 是 么 正 的 。 在 这 一 空 
间 中 ， 度 规 不 定 。 物 理子 空间 中 的 状态 对 应 于 物质 的 场 和 横向 矢 
量 量 子 。 在 物理 子 空间 中 ，S 矩阵 的 么 正 性 是 相对 性 原理 的 结 
论 ， 按 照 这 一 原理 ， 所 有 可 观测 量 都 不 依赖 于 实际 选择 的 规范 条 
件 。 这 可 以 由 上 一 章 中 明显 地 进行 的 计算 得 到 肯定 ， 在 那里 证 明 
了 ， 8 矩阵 系数 函数 在 库仑 规范 中 的 一 个 明显 么 正 的 生成 泛 函 ， 
可 以 恒 等 地 转变 为 阁 仑 辫 规 范 中 的 生成 泛 函 。 然 而 ， 所 给 的 论证 
带 有 形式 的 性 质 ， 因 为 我 们 没有 注意 在 这 些 泛 函 的 微 扰 论 计 算 中 
所 出 现 的 发 散 。 的 确 ， 在 量子 理论 中 ， 相 对 性 原理 应 该 应 用 于 去 
掉 了 发 散 的 重 整 化 对 象 。 将 这 一 原理 转 到 重 整 化 理论 中 并 不 是 件 
容易 的 事 。 重 整 化 等 效 于 重新 定义 原始 的 拉 氏 量 。 因 此 ， 有 必要 
证 明 重 整 化 的 拉 氏 量 是 规范 不 变 的 。 这 样 我 们 才能 将 它 应 用 到 上 
一 章 的 论证 中 ， 严 格 地 证 明 不 同 规范 的 等 效 性 ， 以 及 由 此 得 到 的 
S 矩阵 的 么 正 性 ， 

-后 一 论断 还 需要 澄清 。 我 们 已 经 看 到 ， 重 整 化 拉 氏 量 的 明显 
形式 依赖 于 所 用 的 中 间 正 规 化 。 以 上 所 说 的 只 道 用 于 不 变 中 间 正 
规 化 ， 就 是 保持 未 重 整 理论 的 形式 对 称 性 的 正规 化 。 自 然 ， 这 并 
不 意味 着 ， 为 了 计算 5S 矩阵 ， 不 能 用 非 不 变 的 正规 化 。 然 而 ， 在 
那 种 情况 下 ， 正 规 化 的 理论 不 是 规范 不 变 的， 而 前 一 章 中 证 明 不 
同 规范 等 效 性 的 论证 对 它 不 适用 。 相 对 性 原理 只 对 于 去 掉 正 规 化 
以 后 的 重 整 化 S 和 矩阵 才 成 立 。 所 有 这 些 使 得 么 正 性 的 证 明 复 杂 
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化 ， 并 使 得 它 不 那么 清 楚 。 因 此 ， 我 们 对 和 杨 - 米 尔 斯 理论 重 整 化 
步 双 的 摘 述 将 从 建立 规范 不 变 的 中 间 正 规 化 开始 。 规 沁 理论 的 不 
变 正 规 化 的 特殊 性 质 是 由 于 真空 中 杨 -米尔 斯 场 的 相互 作用 ,和 物 
质 场 的 相互 作用 不 市 来 任何 困难 ， 相 应 的 图 形 可 以 用 推广 的 规范 
不 变 的 泡 利 (Pauli) 一 维 拉 (Villars) 方法 来 正规 化 . 

我 们 用 第 一 章 中 的 (3.1) 式 所 描述 的 杨 - 米 尔 斯 场 和 旋 量 场 ? 
的 相互 作用 作为 例子 来 证 明 后 一 论断 。 格 林 函 数 的 生成 泛 国 是 


Zs = N-! exp{ 让 rmt 0A 
+iy(O-gT A YY- LBV+I A 


十 下 1 十 到 人 jexjaetw | de dd 。 (3.1) 


不 包含 矢量 内 线 的 发 散 图 形 ( 旋 量 环 )， 可 以 用 电动 力学 中 同 

样 的 方式 正规 化 ， 即 从 中 减 除 挥 质量 为 4 的 旋 量 场所 形成 的 相 

似 的 环 。 实 际 上 ， 如 果 我 们 只 对 旋 量 环 感 兴趣 ， 可 以 让 源 了 ?等 

于 零 . 剩 下 的 对 少 和 V 的 高 斯 积分 可 以 明显 地 算出 . 它 等 于 detXu， 
其 中 

X，= 说,D 一 一 iT A。， (3.2) 


正规 化 就 是 将 detX。 用 下 述 乘 积 代 换 : 


detX,—>detX, TT (detX,)°! 


j= 1 


=exp{Tr Inx, + SeiTrInXi}, (3.3) 
了 一下 
其 中 算 符 Xi 和 算 符 XX。 类 似 地 构成 : 
X=i0-h,-igrA’”, (3.4) 
而 系数 c; 满足 条 件 
Dci+1l=0, Zcihi=0。 (3.5) 
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为 了 证 实 (3.3) 式 确实 将 旋 量 环 正规 化 , 让 我 们 将 detX; 写 成 
detX;= det(id— 1;)det{1— g(id—k;) 1iTA}. (3.6) 
第 一 个 因子 不 依赖 于 场 .x,， 因 而 可 以 包含 在 归 一 化 第 数 NN 之 中 ， 
第 二 个 因子 可 以 改写 成 
exp{Trin[1—-g(i6 -1;) iiT A 1} 
=exp{ 一 | -tr [Cr*A" G1) six — x) 
XT "(xX,)S! (Xx, — Xi) dX, dx, 十 和 … 


TA "(X)SI (xX, — Xi) dX,) x, |} (3.7) 
其 中 ，5S’(x) 是 旋 量 格林 了 沪 数 
,a -1 -1 {+P px 
S'(X)=(1— LW;) ! ~ (27)4 777 | Wi—p? 一 10 一 BC rdp, (3.8) 


进行 富里 时 变换 ， 指 数 中 的 第 天 项 可 以 写成 
triy, (Ki;+ B)Y CH;+ B+EK,i)] 
wl I 


T dp ps pi Di) th Cp+k, i] 


x triT"*A% hk, -TAs KR,)) 
xO(k,— ki ek, 1) ase dk,. (3.9) 


这 里 的 第 一 个 tr 是 对 旋 量 指标 求 迹 ， 而 第 二 个 tf 是 对 内 窜 自 由 度 
求 迹 。 在 n<4 时 ， 对 的 积分 发 散 。 在 了 大 时 ， 这 一 积分 的 被 
各 函数 可 以 表示 成 上 的 级 数 ， 


P,(D) + HiP,.2(p) + :+H Pp, (p) 


pT 了 PP， (Pp) + TT ~ P,.,(p) 


»_P,(P) Es "2(pD) _ Pr-2(p) he 


P,, (p) 一 十 ……9 (3.10) 


一 


P a(P) P,.(p) 
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其 中 ，Pj(p) 是 了 的 了 次 多 项 式 。j 的 系数 在 大 时 的 行为 是 
p- 2， 如 果 系 数 cj 满足 条 件 (3.5) 式 ， 则 (3.3) 式 中 被 积 国 数 按 
p 展开 的 浙 近 蝴 开 式 中 的 两 个 最 高 次 项 消去 ， 且 正规 化 表达 式 的 
渐 近 行为 是 p ”~“。 这 样 ， 所 有 对 了 的 积分 都 收敛 . 
如 果 对 detXi 采用 如 下 形式 的 表达 式 : 
[detX,]*! 


= |exp{ iciT08 ~ gr 4°), — hy;] dx| TTavway;, (3.11) 


其 中 区 和 沙 是 辅助 的 旋 量 变量 ， 则 正规 化 的 生成 泛 函 可 以 用 一 
个 在 指数 中 包含 局 域 作用 量 的 路 径 积 分 表示 。(3.11) 式 左边 行列 
式 的 指数 依赖 于 场 少 的 对 易 性 质 。 指 数 + 1 对 应 于 反对 易 变 量 ， 

而 - 1 对 应 于 对 易 变 量 。 将 (3.3) 式 中 的 系数 ci 选 成 整数 ， 就 可 以 


将 正规 化 因子 |] (detX;)“ 写 成 


人 1 | 
I detxp”= |exp{i | 5) | DTacd -er dy 
f= 1 fw “一 
x 7 种 


这 里 假定 系数 cj 和 质量 心 满 足 条 件 (3.5) 式 。 可 对 易 的 辅助 场 i;， 
7 对 应 于 负 的 系数 cj， 而 反对 易 的 辅助 场 对 应 于 正 的 系数 ci。 

将 (3,1) 式 中 的 作用 量 加 上 出 (3.12) 式 的 右边 所 得 到 的 作用 
量 ， 就 可 以 将 正规 化 的 生成 泛 函 写成 对 expf7x 局 域 作用 量 } 的 路 
径 积 分 的 形式 。(3.12) 式 对 于 场 et ,， 冰 ;,。is 同时 进行 的 规范 
变换 是 明显 不 变 的 ， 因 此 (3.3) 式 不 改变 生成 证 函 的 对 称 性 质 。 

上 述 方法 显然 可 以 推广 到 杨 - 米 尔 斯 场 和 标量 场 相 互 作 用 的 
情况 。 唯 一 的 差别 在 于 ， 由 于 标量 场 是 可 对 易 的 对 象 ， 闭 合 环 之 
和 等 于 (dety,)- !:， 而 正规 化 的 办 法 是 作 代 换 

(dety Yim (detyo) -1 [det¥) Ga 
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温 利 - 维 拉 正 规 化 适用 于 相互 作用 拉 氏 量 对 形成 发 散 环 的 场 
是 一 次 的 情况 。 因 此 ， 它 不 能 推广 到 杨 -米尔 斯 场 本 身 。 在 这 里 ， 
人 们 不 得 不 求助 于 更 为 复杂 的 方法 。 我们 仍然 局 限于 考查 真空 中 
的 杨 - 米 尔 斯 场 ， 

对 于 非 阿 贝 尔 规范 场 ， 目 前 存在 两 种 不 变 正 规 化 方法 ， 高 阶 
协 变 导数 方法 和 维 数 正规 化 方法 . 

第 一 种 方法 实际 上 是 对 于 自由 传播 子 (为 了 简单 起 见 ， 写 的 
是 标量 传播 子 ) 用 减 除 


1 1 
一 x 人 一 A Rk 二 一 kK? Ak (3 电 14) 


来 正规 化 的 标准 正规 化 步骤 所 作 的 共有 不 变性 的 推广 。 这 种 减 除 
等 效 于 在 拉 氏 量 中 播 进 有 高 阶 导数 的 项 ， 


三 Big-> 二 0980 + pytnin (3.15) 


在 杨 -米尔 斯 场 的 情况 下 ， 这 样 一 种 秘法 破坏 了 规范 不 变 性 ， 
为 通常 的 导数 不 是 协 变 的 。 对 (3.15) 式 的 一 种 自然 的 推广 是 在 
杨 - 米 尔 斯 拉 氏 量 中 加 进 一 个 包含 高 阶 协 变 导数 的 项 ， 例 如 ， 


Ly ti (Fi Fi +t TF Fi 


= tt {Fi Ft 0.F,, ~ BL ss Hi,]) | (3.16) 


由 (3.16) 式 可 以 得 到 所 需要 的 对 自由 传播 子 的 修正 。 然 而 ， 
为 获得 不 变性 所 付出 的 代价 是 在 相互 作用 拉 氏 量 中 出 现 了 新 的 顶 
点 。 下 面 我 们 将 更 详细 地 讨论 这 种 正规 化 ， 现 在 只 指出 ， 由 于 出 
现 了 市 导数 的 新 顶点 ， 正 规 化 只 是 部 分 的 一 一 在 正规 化 的 理论 
中 ， 二 阶 、 三 阶 和 四 阶 图 形 仍然 发 散 。 因 此 ， 单 用 高 阶 协 变 导数 
方法 不 能 完全 解决 问题 ， 而 只 将 问题 化 为 研究 超 可 重 整 理 论 ， 即 
只 产生 有 限 个 发 散 图 形 的 理论 。 以 下 将 证 明 ， 剩 下 的 图 形 可 以 用 
赂 加 修改 的 泡 利 - 维 拉 方 法 来 正规 化 。 其 结果 ， 得 到 了 一 个 明显 
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不 变 的 拉 氏 量 ， 它 ( 当 正 规 化 参量 取 有 限 值 时 ) 产 生 收 敛 的 图 形 . 
这 一 方法 的 缺点 是 比较 繁 。 由 于 在 相互 作用 拉 氏 量 中 出 现 新 项 
点 ， 图 形 的 数目 大 大 增多 ， 妨 碍 了 实际 计算 。 然 而 ， 为 了 研究 么 
正 性 和 可 重 整 性 这 样 的 基本 问题 ， 这 一 方法 是 最 方便 的 ， 因 为 正 
规 化 的 作用 量 有 明显 不 变 的 表达 式 ， 使 我 们 能 将 上 一 章 中 关于 不 
同 规范 等 效 性 的 论证 直接 应 用 到 正规 化 的 情况 ， 而 这 样 就 证 明了 
重 整 化 理论 的 么 正 性 ， 

和 高 阶 协 变 导数 方法 不 一 样 ， 维 数 正规 化 并 不 归结 为 原始 拉 
氏 量 的 某 种 修正 ， 而 是 直接 地 处 理 费 曼 图 。 这 一 方法 是 基于 以 下 
两 件 事实 ， 

(1) 格林 函数 之 间 的 形式 的 对 称 关 系 (广义 瓦 德 恒 等 式 ) 不 
依赖 于 时 空 维 数 (1 ).， 

(2 ) 当 足够 小 或 者 是 复数 时 ， 所 有 的 图 形 都 对 应 于 收敛 
的 积分 ， 

这 样 ， 广 义 瓦 德 恒 等 式 能 够 在 使 所 有 积分 都 收敛 的 n 的 区 域 
由 严格 地 证 明 ， 然 后 利用 解析 延 拓 可 以 过 渡 到 n = 4。 

维 数 正规 化 方法 对 于 计算 具体 图 形 很 方便 ， 在 实际 计算 中 得 
到 了 相当 广泛 的 应 用 。 然 而 ， 对 于 研究 带 原 则 性 的 问题 它 也 有 缺 
点 。 因 为 ， 如 果 ?# 是 非 整 数 或 复数 ， 就 找 不 到 与 正规 化 理论 对 应 
的 拉 氏 量 ， 因 而 不 能 应 用 在 路 径 积分 中 作 变 量 代 换 来 证 明 么 正 性 
的 方法 ， 而 必须 直接 处 理 费 曼 图 ， 这 就 更 费力 得 多 。 包 含 费 米子 
的 理论 的 正规 化 还 更 加 复杂 。 由 于 ?和 矩阵 的 代数 与 空间 的 维 数 有 
很 大 关系 ， 这 样 的 理论 需要 特殊 的 考查 。 

这 样 ， 高 阶 协 变 导 数 方法 和 维 数 正规 化 方法 在 某 种 意义 上 是 
相互 补充 的 ， 前 一 方法 对 于 普遍 性 的 证 明 更 为 方便 ， 这 类 证 明 实 
际 上 只 要 求 存在 具有 不 变性 的 正规 化 作用 量 ， 而 第 二 个 方法 对 计 
算 具 体 过 程 更 为 有 效 。 
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$4.4 高 阶 协 变 导数 方法 

这 种 正规 化 方法 包含 两 个 步 又 ， 首 先 ， 通 过 在 拉 氏 量 中 播 进 
高 阶 协 变 导 数 ， 我 们 就 过 小 到 超 可 重 整 理 论 ， 其 中 只 包 侣 有 限 数 
目的 单 圈 图 ， 然后， 再 用 修改 了 的 泡 利 - 维 拉 方 法 来 将 这 些 单 圈 
图 正规 化 。 

按 (3.16) 式 修改 拉 氏 量 还 不 足以 保证 包含 一 个 圈 以 上 的 图 
形 都 收 化 。(3.16) 式 显然 对 应 于 超 可 重 整 理论 ， 却 在 第 4 阶 产生 
一 个 发 散 的 双 圈 上 和 目 能 图 。 为 了 使 这 一 发 散 也 消去 ， 我 们 在 拉 氏 
量 中 插 进 一 个 包含 4 阶 协 变 导数 的 项 ; 


LL tt{ 多 yi py + A VF av Fl. (4.1) 


正规 化 的 拉 氏 量 的 规范 不 变性 是 明显 的 
正规 化 的 格林 逊 数 生成 泛 函 有 以 下 形式 


ZJ = 人 (sxp{ 训 | 


+ 19A? lax} deta T dr， (4.2) 


nA 


其 中 ，f( 口 ) 是 达 朗 贝尔 算 符 的 任意 函数 ， 它 决定 了 广义 a 规范 
的 上 只 体形 式 。 杨 -米尔 斯 场 的 正规 化 的 和 月 由 传播 子 按 通 稍 的 方式 
构成 ， 


Dss=6%| - (8 — HE ) ri tik- et ‘4,9 
在 洛 仑 兹 规范 巾 (& = 0)， 当 大 时 ， 传 播 子 的 行为 是 k“。 如 果 
xs0， 我 们 将 这 样 来 选择 函数 f( 一 k?)， 使 得 传播 子 在 hk->oo 和 
k 一 ~0 时 的 行为 不 受 损害 ， 例 如 
j(—k’) = 天 2 一 X2， (4. 4) 
其 中 Xx? 是 一 个 任意 参量 . 
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明显 地 写 出 〈4.1) 式 中 一 4 的 项 
sr {CO 0s, ~ Onl) 


— 2 (60,7, — Oe ,) OE ef oy Fjd+t 
+ [LAL ed ws’), (4.5) 
我 们 看 到 ， 它 产生 具有 三 根 ， 四 根 ， 五 根 ， 六 根 ， 七 根 和 八 根 线 
Nh 在 这 些 顶 角 中 ,导数 的 最 大 数目 分 别 是 5, 4，3，2，1， 
现在 让 我 们 来 计算 一 个 任意 图 形 的 指数 。 注 意 到 在 我 们 的 情 
Fr = 一 4， 可知 一 个 包含 个 有 条 线 的 顶 角 , Ls 根 内 线 和 
/外 根 外 线 的 图 形 的 指数 由 下 式 给 出 ， 
OE4+n, ~ ns — 2n6 ~ 3ny— 1 一 2 工商 
= 一 6 一 2 了 7 一 Ha 一 214 一 315 一 408 一 517 一 6 ， (4.6) 
其 中 五 是 封闭 圈 的 数 是. : 
不 难看 到 ， 只 有 那些 对 应 于 有 两 根 外 线 的 单 圈 二 阶 图 ， 或 有 
二 根 外 线 前 三 阶 图 ， 或 有 四 根 外 线 的 四 阶 图 的 积分 才 可 能 是 发 散 
的 。 行 列 式 detM 也 产生 类 似 的 发 散 图 形 。 所 有 其 他 图 形 ， 包 括 
有 虚构 c 粒子 外 线 的 单 圈 图 都 对 应 着 收敛 的 积分 ， 
为 了 将 单 图 图 正规 化 ,很 自然 的 是 尝试 应 用 泡 利 - 维 拉 方 法 ， 
显然 ， 只 要 将 强 连 接 的 单 圈 图 加 以 正规 化 就 够 了 ， 
其 有 外 线 -eA 的 闭合 环 的 总 贡献 可 以 写成 


_N-! (fi 6S4 8 
zo= Nexp{i| [3 sarc dey a) Jaxay 


+ 让 |Danzeo axjdetM (ar) Tiida. (4.7) 


在 《4.7) 式 中 ， 除 了 强 连接 图 之 外 ， 也 包含 它们 的 乘积 , 即 
不 连接 图 。 后 者 显然 在 它们 的 连接 分 量 正规 化 以 后 自动 地 变 成 有 
限 的 。 
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我 们 在 这 里 用 场 x , 而 不 用 源 Ju 来 作为 宗 量 ， 是 考虑 到 由 
泛 函 Z。 产生 的 单 圈 图 可 以 被 包含 在 更 复杂 的 图 形 中 作为 子 图 , 以 
一 定 的 权重 对 .xy 积分 。 

Zo (ed) 展开 成 微 扰 论 级 数 产 生 闭 合 的 环 ， 沿 着 这 种 环 传播 
零 质 量 的 矢量 (4, ) 和 标量 (c) 粒 子 . 采 取 与 对 物质 场 的 环 所 实行 的 
类 似 步骤 ,通过 减 除 类 似 的 环 来 将 Zu。(-ex) 正规 化 ,在 这 种 环 中 有 
质量 为 4 的 矢量 和 标量 粒子 传播 .然而 ,这 一 减 除 将 破坏 规范 不 变 
性 .物质 场 单 图 图 的 生成 泛 阔 对 于 它 的 宗 量 的 规范 变换 是 不 变 的 ， 
而 泛 函 Zo。 (et 4) 却 没有 这 样 的 性 质 。 这 是 因为 在 它 里 面 出 现 了 
固定 规范 的 项 ， 也 由 于 有 开 构 粒子 的 环 ， 它 们 破坏 了 明显 的 规范 
不 变性 。 然 而 , 我 们 将 看 到 ， 泛 函 Zu (-exv) 的 发 散 部 分 在 场 x， 
的 规范 变换 下 是 不 变 的 。 准确 到 有 限 的 不 需要 正规 化 的 项 , (4.7) 
式 可 以 改写 成 明显 不 变 的 形式 ， 


=N. :jexp{i][z As A 0 x) qs ) |axay! 


xdetv? [| OV,qr) da, +., (4.8) 


革 中 
Tp = Ondp ~ BLAL 49d 1, (4.9) 


省 略 号 … 表 示 不 需要 正 规 化 的 有 限 项 . 
为 了 证 明 这 一 点 ， 我 们 采用 一 种 熟悉 的 方法 。 利 用 条 件 


Ar sgn)| Teta) do=1, (4.10) 
sw wad ToGo -wo))do=1. (4.11) 


引进 泛 函 Ay (4 ps 96) 和 人 w (6, 91) 其 中 规 沱 变换 qugx 是 
一 个 依赖 于 eA, @ 的 平移 变换 ; 
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1 和 
q? = q+ {7 -fol 


= q+ {0 gL wu] + Ob?)), (4.12) 
其 中 是 一 个 小 参量 ， : 
(4.10) 和 (4.11) 式 中 的 积分 是 在 群 20 的 不 变 度 规 上 进行 
这 国 Ays Ar 显然 对 (4,12) 式 不 变 。 
用 和 第 三 章 中 相同 的 论证 可 以 看 到 ， 在 表面 Ag,=0 上 泛 函 
Ar 等 于 
Ar(egiy gr) jveeeco= dete Vs 
= det| { 口 -gei[-ero。， J st 0,] 


二 ge [ez ps 13} | (4.13) 


而 在 表面 O04 二 W 上， 之 落 Ay 等 于 
Aw (wl 4341) Jargn=w = dete *{[L | ~ gO0,L .ey ,, ]} 


= dete i™M., (4. 14) 
常数 因子 e-:[ 往 ] 只 不 过 引起 归 一 化 常数 NN 的 重新 定义 , 因此 下 面 
将 略 去 它们 。 
考虑 到 (4.10) 和 (4.i4) 式 可 以 改写 泛 殉 Z， 为 
fr 1 02S 
zo) = Nexp{i|[-3— sa ce ose a eq (9) 
+ {Ff W (x) }?0(x— y) laxay! 
2 人 


x TT 0660.4, ~ W) Aw (ef,, qa) OV ,ge) 


Xx Ay (ef ,dy) dodW dq, . (4.15) 


QQ ,0 1-—>0, (4,16) 
[ 注 ] 诛 书 中 为 dete 1。 译 者 
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我 们 有 


— AT-—!1 ? 1 9- D4 
Z(t) =N exp{i]| 3 Barers dase Cas Eg Cy) 


a (OW Yo(x ~») Jaxay} TT oC9,a: ~ W) 
x AwO(V ,gq,) detvidodW dq,. (4.17) 


用 6 函数 6(04 一 W) 消去 对 @ 的 积分 。 在 此 过 程 中 产生 的 雅 可 
比 和 Ayw 相 消 ， 而 @ 通 过 方程 


Ou (Ou — BL eA us lt + O(u)) = 2(W -0,4,) (4.18) 
用 q,、W 表 出 。 这 一 方程 的 解 有 以 下 形式 


WW=EM iI(W -90,4,) + O(e’). | (‘4.19) 
将 这 一 解 代入 (4.17) 式 中 , 得。 


fli oS4 
Zoo(-of ) = 有 exp 全 [= 6As (x)0As (y) 


X " t VM (Wo- 09) 1Ta,t+t VM (W - 0,4p) J 


{fT (C1) W x) 6(x 一 od ed, 


za 


xdetvy?: ccva,yaywraa,+O(e)， (4. 20) 


由 于 泛 函 Z, (好 ) 实际 上 不 依赖 于 Ee ， 我 们 可 以 在 (4.20) 式 中 
置 。 为 零 ， 其 结果 最 后 一 项 消失 。 
(4.20) 和 (4.8) 式 不 同 之 处 在 于 指数 函数 的 指数 中 的 gs 由 
q+ VM '(W ~ 0p4p) (4.21) 
代替 。 我 们 来 证 明 ， 这 样 做 的 结果 产生 的 附加 图 形 对 应 于 收敛 的 
积分 。 为 此 利用 由 作用 量 $; 的 规范 不 变性 所 产生 的 关系 式 [ 注 ] 


Te 


[ 注 ] 原 书 下 式 右 方 为 054/648 (2) ， 一 一 译 者 
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全 人 pe ~ 人 mm ”了 一 一- 一 


[a sey OS 1 
As 3 (y) 0A, (y) 


这 一 关系 式 使 我 们 能 将 〈4.20) 式 中 的 指数 改写 为 


1 0° Sh b ope O84 
ky a XIOAS Cy) ar CX)qr (VY dxdy + et | -amt 


[VP (XxX) J dx= gt p(y), (4.22) 


x [at av Mw-o0an | | Mw- aq) | dx. (4.23) 


容易 看 到 ，(4.23〉》 式 中 的 第 二 项 只 产生 收敛 图 形 。 的确 ， 9 的 
传播 子 在 4 大 时 的 行为 是 g“,， 而 W 的 传播 子 减 小 得 不 比 这 慢 , 因 
此 ， 将 (4.23) 式 中 的 第 二 项 所 产生 的 顶 角 插 到 任何 图 形 中 都 会 
使 它 成 为 有 限 。 特 别 是 ,这 一 项 在 质 壳 上 的 贡献 一 般 说 来 等 于 零 。 

这 样 ， 我 们 证 明了 ，(4.7) 式 的 发 散 部 分 (我 们 将 用 26 (eg ) 
表示 它 ) 可 以 变 成 《4.8) 式 的 形式 。 现 在 让 我 们 来 检验 这 一 表 
达 式 的 规范 不 变性 . 

为 此 注意 ， 在 对 4 积分 时 ， 可 将 Z6 (9A) 写成 


Zheg)=detC@Til42detVy 2 ， (4.24) 
其 中 
, .fr 1 05S, 
一 人 2 ng b 
det Oo ~ |exp{ |[ Wy 6A’(xX)6A? (y) dp (X)ar (y) |axay} 
x [fev,a,) dq,. (4.25) 


沁 荡 detV? 是 明显 规范 不 变 的 。 在 场 .ex 的 规范 变换 之 下 ， 导 数 
0*Ss/6A: (X)04 (7y) 道 变换 。 由 S54 的 不 变性 可 见 
5S$ 0S 
041(X)642(7) 6As'(xX)0A’’(y) 
x (6"c0td gt" FMI(X) Os gtosfuf (y) 0 + er) (4。26) 
因此 ， 如 果 在 规范 变换 ef ,一 A 的 同时 ， 改 变 积分 变量 
qd,*04,0 |, (4。27 ) 
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地 ili igi, 一 


4 


划 C4.25) 式 将 保持 不 变 。 这样， 最 后 得 到 


Zo (eA) =20 (0 )., (4.28; 
正规 化 就 是 作 代 换 
Zl(.A)—>detQ5'? |f detQj"’ ?detBodetBY, (4.29) 
j . 。 
其 中 
detB;=det{V2— 1?} 
i 2 _ 万 ) 
= jexpf- 3 ef pwib 3 B01dx) TTazap， (4.30) 
, {7 1 O°S, 
-1/2 0 5 
detO ， = |exp{ | 9 OGA’ (x)OAS (y) dq (X)Gv(y) 
2 
~ at (x) 6x- laxay} I 0(Vid,) dq,. (4.31) 


变量 b 和 8 被 假定 为 反对 易 的 ， 而 系数 cj; 满足 泡 利 - 维 拉 条 件 
>Ci+1=0 Zui =0, 

在 k=0 时 ，B。=B;，Q,= Qj. (4.32) 

(4.29) 式 描述 了 通常 的 泡 利 - 维 拉 正 规 化 ， 这 在 前 面 曾经 以 
旋 量 场 为 例子 详细 讨论 过 。 从 每 一 个 有 矢量 (q,) 和 标量 (b) 粒 
子 传 播 的 闭合 环 中 减 除了 内 线 有 质量 &; 的 类 似 的 环 , 根据 (4.32) 
式 ， 在 被 积 函 数 渐 近 表 达 式 中 的 带头 项 消去 , 机 积分 变 得 收敛 ,由 
于 Zu(.ex) 和 2Z4(-f) 只 相 盖 有 限 的 项 ， 类 似 的 步骤 显然 将 Zo(-ey ) 
也 正规 化 。 

因子 detQ; 和 detBi 是 规范 不 变 的 。detBi 的 不 变性 可 以 直 
接 从 〈4.30》 式 中 得 到 。 在 指数 中 出 现 的 有 效 作用 量 描述 了 标量 
场 2 pb 和 杨 -米尔 斯 场 的 规 沁 不 变 的 相互 作用 。 因 此 

detB; (ef ) = detBi( er ) 。 (4.33) 

泛 函 detQ; 的 不 变性 可 以 和 泛 函 detQ。 的 不 变性 同样 地 证 

明 。 这 样 ，(4,29) 式 确 实 是 规范 不 变 的 ， 
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我 们 现在 能 写 出 格林 函数 的 完全 正规 化 了 的 生成 泛 函 的 明显 
形式 . 它 是 ， / 


Zi J) = 入- exp{i] te[ BFoF,,+ Br VI FV FH, 


] 1 / 
la [LDO pd -oT ns |ax} 
x detM [TidetQ;-“ ?detBy TT dw,. (4.34) 


利用 (4.30)，(4.31》 和 第 三 章 (3.51) 式 可 以 将 这 一 表达 式 表 示 
成 exp {iXx 局 域 作用 量 } 对 杨 - 米 尔 斯 场 和 辅助 场 gc qu pp 的 
路 径 积 分 ， 

我 们 也 可 以 通过 在 〈4.34) 式 中 引进 ， 例 如 

(Ve)? (4.35) 

这 样 的 规范 圈定 项 来 过 渡 到 广义 协 变 规范 。 此 时 ， 行 列 式 detB。 
和 detB; 也 要 作 相 应 的 修改 。 我 们 在 这 里 不 讨论 它 。 

对 于 有 限 的 A，Lj， 由 Zi 产生 的 所 有 图 形 都 收 钱 .与 此 同 
时 ，Z4 具有 和 未 正规 化 的 泛 函 所 形式 上 具有 的 同样 的 变换 性 质 ， 
特别 是 ， 正 如 我 们 在 下 面 将 看 到 的 ,广义 瓦 德 恒等式 对 它 也 成 立 。 


84.5 维 数 正规 化 


发 散 指 数 @ 在 很 大 程度 上 依赖 于 时 空 维 数 。 对 于 维 数 为 n 的 
宅 间 ， 独 立 微分 对 于 图 形 指数 的 贡 献 等 于 
n(L— m+ 1), (5.1) 
其 中 ， 工 是 内 线 数 ， 而 刀 是 顶 角 数 。 因 此 ， 在 4 维 空间 中 对 应 于 
发 散 积 分 的 图 形 ， 在 一 个 维 数 小 些 的 室 闻 中 可 以 变 成 收敛 的 。 另 
一 方面 ， 由 4 维 空间 过 渡 到 zn 维 空间 不 影响 对 称 和 性 质 。 规 泡 变 换 
能 够 自然 地 推广 到 任何 有 正 维 数 的 空间 中 。 我 们 还 可 以 更 进 一 
步 ， 对 于 维 数 为 非 整 数 ， 其 至 为 复数 的 空间 中 定义 费 曼 图 。 在 此 
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情况 下 ， 自 然 不 能 谈 到 拉 氏 量 的 任何 对 称 性 ， 因 为 这 一 概念 本 身 
在 非 整数 于 的 情况 下 失去 了 意义 。 然 而 ， 我 们 能 够 在 任意 维 数 的 
空间 中 研究 格林 函数 。 正 像 我 们 在 下 面 将 要 看 到 的 ， 用 格林 函数 
表 出 的 规范 不 变性 ， 等 效 于 在 这 些 函数 之 间 存 在 一 种 被 称 为 是 广 
义 瓦 德 伍 等 式 的 关系 。 这 些 关 系 在 任意 维 数 的 空间 中 都 有 意义 ， 
而 在 能 使 所 有 的 积分 都 收敛 的 维 数 1 的 区 域 中 ， 这 些 关系 可 以 严 
格 地 证 明 。 格 林 函 数 作 为 空间 维 数 n 的 函数 ， 在 n=4 处 有 极点 
型 奇异 性 。 减 除 掉 这 种 奇异 性 ， 就 能 够 将 格林 函数 解析 延 拓 到 
n =4。 这 样 得 到 的 函数 将 满足 广义 瓦 德 恒等式 ， 
作为 一 个 最 简单 的 例子 ， 考 虑 积分 


。 1 
1= a mi mi (5.2) 
当 为 小 于 4 的 整数 时 ， 这 一 积分 收敛 。 利 用 公式 
1 1 dx 
Tab =， faxtb(l—x)l:? (9.3) 
可 以 将 它 改写 为 
1 | 1 
1=| ,ax]a [KR 十 DB2X(CI 一 %) 一 1 +i0l (3,4) 


将 回路 旋转 90”， 并 改变 积分 变量 ko 一 挛 ,。， 我 们 得 到 对 ”* 维 欧 氏 
空间 的 积分 


fi 1 
[= 计 ax dT (5.5) 
对 KK 和 的 积分 可 以 用 已 知 的 公式 
7-a hn z 
er (5.6) 
(区 2 +C) 了 (9) 


来 计算 ， 其 中 Fa) 是 欧 勒 (Eulet) 的 工 函 数 。(5.6) 式 的 石 边 可 以 
解析 延 拓 到 2 的 复数 值 。 我 们 将 用 (5。 6) 式 作为 左边 的 积分 在 任 
意 空间 维 数 时 的 定义 这 样 ，(5.2) 式 变 为 
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1 = in? r(2- 5) dx[m? — pix(1-— x) 1 (5.7) 
在 n=4 时 ,函数 有 极点 ， 而 了 趋 于 无 穷 。 这 对 应 于 原始 的 4 名 
空间 积分 的 发 散 。 和 通常 一 样 ， 这 一 发 散 用 减 除 来 消去 。 将 了 
绕 了 =2 的 点 展开 成 洛 朗 (Laurent) 级 数 ， 我 们 有 


区 2 
T= -r+tin’| dxlnt mm — pC 1—X )x)] 
0D U 
2 
hn 
+0 (2 2). (5.8) 


其 中 ，? 是 一 个 有 限 的 常数 。 在 = 点 作 减 除 ， 得 到 如 下 形式 
的 最 终结 果 


一 1 12 n+ 一 
1 (0 ,12) =iz’| dxln -一 axl = (5.9) 


为 了 计算 任意 的 费 曼 图 ， 还 需要 说 明 在 7 维 空间 中 处 理 张 量 
对 象 的 规则 ， 按 定义 
gpD, = 了 Bi Dripi=D 3 BubByo = Ou gg = 1, (5.10) 
类 似 地 ， 对 于 包含 费 米 子 的 理论 ， 引 进 了 共有? 矩阵 代数 性 质 的 
对 象 : 


Yur?, + ,YP, = 28,,1, (5.11) 
其 中 了 工 是 单位 和 矩阵， 而 
trfyy = 27g,,, (5.12) 
yy,=2(1— 3)B, YbArs=4pa+ (n— 4) 93. (5.13) 
然而 应 注意 ， 通 营 对 和 矩阵 ys 的 定义 
ys = eepmyaypyoy (5.14) 


不 能 用 到 任意 维 数 的 空间 中 ， 因 为 完全 反对 称 张 量 2。p,, 只 定义 在 
4 维 空间 中 。 正 因为 这 样 ， 包 含有 Ys 矩阵 的 理论 需要 加 以 特殊 的 
考虑 ， 一 般 说 来 ， 维 数 正规 化 对 它们 不 运用 ， 
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对 任意 费 曼 图 进行 维 数 正 规 化 的 办 法 如 下 。 设 与 图 形 相 应 的 
积分 是 


i. 
p= Largs ak) kei), TT (a? mt +i0), C5.15) 


其 中 ， 工 是 图 形 的 内 线 数 ， 工 是 独立 的 循环 数 ， 动 量 9, 表示 积分 
变量 Kk, 与 外 线 动量 Pp; 的 代数 和 。 有 必要 采用 一 种 对 格林 少数 的 参 
数 化 ， 使 得 对 〖; 的 积分 可 以 明显 地 算出 来 。 为 此 既 可 以 用 (5.3) 
式 ， 也 可 以 用 所 谓 的 & 表示 


(Pm +i0) := (D7 a exp{ia(p*—m’:+i0)}, (5.16) 


过 六 到 & 表示 以 后 ， 对 k 的 积分 成 为 高 斯 型 的 ， 可 以 利用 下 述 公 
式 算出 ， 


| exp( ~ XK2 + 2K?) = (E) G2 ) exp{ (5.17) 


对 于 非 整 数 a，(5.17) 式 被 看 成 是 2 维 空间 中 的 积分 的 定义 ， 

在 复 变 量 于 的 一 个 有 限 的 区 域 中 ， 函 数 正 中 的 积分 收 剑 在 
n= 4 时 ， 这 一 函数 有 极点 (在 实际 计算 中 , 这 些 极点 呈现 为 对 参数 
a 积分 所 产生 的 [函数 的 奇异 性 ). 

利用 (5.10) 式 分 析出 张 量 结构 以 后 ， 函 数 F 可 以 表示 为 一 些 
标量 函数 Fi 之 和 .如 果 相 应 的 图 形 没 有 发 散 子 图 ， 则 函数 E; 围 绕 
1! 三 4 所 的 洛 朗 展开 有 以 下 形式 

F,(p) = Pspip) +B(pz,pD)+OC-4)， (5.18) 
其 中 A(p?,pip)) 是 方 次 等 于 图 形 指数 的 一 个 多 项 式 ， 

从 沼 数 F;(p) 中 减 除 掉 它 按 动 量 了 ;的 泰勒 级 数 展 开 的 头 几 
项 ， 我 们 就 得 到 一 个 可 以 解析 延 拓 到 n=4 的 函数 。 

对 于 包含 发 散 子 图 的 图 形 ， 减 除 可 以 相继 地 进行 。 引 进 能 够 
从 子 图 中 去 掉 发 散 的 抵消 项 ， 然 后 对 整个 图 形 进 行 减 除 。 维 数 正 
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规 化 的 一 个 重要 性 质 是 能 够 在 正规 化 的 积分 内 部 将 积分 变量 平 
移 。 根 据 这 一 性 质 及 张 量 代 数 (5.10) 式 ， 使 得 我 们 能 够 在 维 数 正 
规 化 的 框架 内 证 明 广 义 瓦 德 恒等式 。 

最 后 ， 我 们 用 一 a 
杨 - 米 尔 斯 场 格 林 涵 数 的 二 级 修正 。 这 一 修正 由 图 4 中 的 图 形 描 
述 。 

在 对 角 ae 规范 中 ， 和 图 (a) 对 应 的 正规 化 积分 是 


Htv (Pp),= -BL 5 
XL P+th) ,Bom t (Pp— 2k) ,gan t+ (kK ~ 2p) Bu 
xL(K+p), 8 十 (天 一 2D) gs 二 (人 D 一 25).8 

(一 7 全) (~ i6*") 

一 


oo dad"k 
=g10 Sr {gL (+p)? + (KE 一 2p)2] 


+ (nn—6)pDp,+ (4n— 6)k,k,+ (3— 2n) 
~ (p,kp 十 pak,) MH (ke + 210) 


enbbba 


x 


x[(p- k)? +i0]}-!, (5.19) 
其 中 ,为 了 保持 I 的 正确 的 因 次 ,引进 了 一 个 带 因 次 的 耦合 常数 
g1+ = 区 
利用 公式 


1 ! 1 
kip ky =-| zz [RC SZ) tr CD RZT? (9.20) 


并 过 渡 到 新 变量 
k—>k + pz, (5.21) 


可 以 将 (5。19) 公 式 写 成 
ab 6 2 2 2 
Iav (Pp),= 816 | QZ 一 一 一 一 0 Lgp,(5 ~ 2Z+ 22°)p° + 28u,K 


+ (4n— 6)kk,— (4n—6)2(1— 2) pp, 
+ (nn-6)pup, k++p2(1~—z)+i0]:, (5.22) 


在 此 式 中 去 掉 了 此 的 奇 次 项 ， 因 为 由 于 对 称 性 的 原因 ， 它 们 的 贡 
轧 为 零 。 过 沪 到 欧 氏 度 规 就 能 用 下 式 算出 对 的 积分 : 


人 (k2) "ad"k jr —k2)” J 
[k? +.p:2(1—2)1 rE pe z(1— 2 


"p21 2) 1 
5 


> r(m+2 ar ") 2 7") (5.23) 


对 于 一 个 非 整 数 的 或 复数 的 n， 这 一 公式 就 是 (5.23) 式 左边 积分 
的 定义 。 做 出 积分 ， 我 们 得 到 


ig?6" 
(47)7™ 
~ (4n— 6)p,p,z(1 —2) + (n— 6)p,p,) 


x [pz(1—z)1 r(2- 辽 ) 


了 2;(P)。= | dz {[g,, (5 — 22 + 222)p? 


nl ns 
~3m~1)gn,[Lt— pzC1-2)]’ r(1- 全) (5.24) 
对 的 积分 可 以 用 下 式 算 出 ， 


0 


mn (5.25) 
其 结果 得 到 
: fs (27! 
,T(r (2- NE) , T2777) 
Hm-D TO 
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(2) 


Ton Fn) |- Fuk, [ns 
— (n~ 6)- 人] r(2— 5) p71 (5.26) 
T (nn — 2) 2 ” 
在 推导 这 一 公式 时 ， 应 用 了 下 述 关 系 
Fi-o)= -二 OFC-o)。 (5.27) 
我 们 看 到 ， 由 于 函数 T(2 -nn/2) 在 n=4 有 极点 ， 所 以 当 n 一 4 时 
Tl,,(P)>o00, 


将 芽 ,,(P) ,在 n= 4 周围 展开 成 洛 朗 级 数 ， 并 考虑 到 


2 e 2 
(5z) 一 1+eln( -5 )+ 0(Ce9， 《5 。28 ) 
得 到 卫 ,, (P) ,的 最 终 表达 式 ; 
i 0" 
Ht (p) ,= G77 { (gup? ~ pup.) (ee + 
-! (d+e ')+ (gu.,p” 2] 
2 PeP, e Bu,P ~ PP,) 6 下- pz 
1 2 
-二 pp, in tz) 
e= (5.29) 
其 中 c, 和 d 是 有 限 的 常数 . | 
积分 
, uk —p), zo 
I,Y (Pp),= — 281 ee rr kK)? (5.30) 


和 图 (0) 对应。 完全 和 以 上 相似 地 计算 给 出 
Hxv (Pp),= 0"{ (gp 一 Pup, (二 + cj 
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i i i hk: 
二 可 Pupv(e +0) 十 (BoP 一 Pop,) eln ps 


] LL 
+ 于 pipvln-z (5.31) 
最 后 ， 图 (Cc) 的 贡献 为 零 。 这 一 图 形 的 贡献 正比 于 积分 


4 
1 = 和 (5.32) 


在 维 数 正 规 化 方法 中 成 立 公 忒 
(dk) _ ... 
I = oi 0 =0,1,,m, (5.33) 
这 样 ， 对 疡 -米尔 斯 场 格林 通 数 的 总 的 二 级 修正 有 雇 下 形式 ， 
IT®?(p) = Is8(p), +I?(p), 


Ttg26 
~ 16x2 


和 通常 一 样 ，s->0 时 的 发 散 用 减 除法 消去 。 相 应 的 抵消 项 等 于 


2 
(Zz, -1)=- se li+Cc, (5,.35) 


10 - 10 用 
(8 一 DiP {Bettet iin ty)}. (5.34) 


和 8384,1 中 的 (1.33) 式 相符 。 可 以 看 到 ， 表 达 式 (5.34) 自动 地 是 横 
向 的 ， 为 了 消去 发 散 ， 不 需要 象 杨 -米尔 斯 场 质量 重 整 化 的 抵消 
项 那样 一 种 非 规 范 不 变 的 抵消 项 ， 


$4.6 广义 瓦 德 恒等式 


重 整 化 步 坚 通常 用 格林 函数 米 表 述 , 和 S 算 阵 不 一 样 ,格林 函 
数 不 是 规范 不 变 的 对 象 ， 它 们 的 值 依赖 于 所 选择 的 特殊 的 规范 条 
件 。 相 对 性 原理 等 效 于 在 格林 函数 之 间 存 在 着 一 些 关 系 ， 类比 于 
电动 力学 ， 我 们 称 这 种 关系 为 广义 瓦 德 恒 等 式 。 这 种 关系 提供 了 
不 同 规范 的 物理 等 效 性 ， 并 在 证 明 重 整 化 $ 怎 阵 的 规 艺 不 变性 和 
么 正 性 时 起 关键 作用 。 特 别 是 ， 由 它们 可 知 ， 为 消除 去 掉 中 间 正 
规 化 后 出 现 的 发 散 所 需要 的 抵消 项 有 规范 不 变 的 结构 。 
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我 们 先 对 正规 化 的 未 重 整 格林 函数 推导 广义 瓦 德 恒等式 .在 
所 有 以 下 的 论证 中 ， 所 需要 用 的 只 是 正规 化 作用 量 的 规范 不 变 
性 。 因 此 ， 我 们 将 不 写 出 它 的 明显 形式 ， 而 只 是 记 住 ， 当 需要 明 
显 形式 时 总 是 可 以 利用 如 〈4.34) 式 那样 的 式 子 ， 

作为 格林 函数 生成 泛 函 的 原始 表示 ， 可 以 选用 


z=N :|exp{ifss- 2) GD w+, ax 


xAl(A) | | 60, ,~ Wd A dW. (6.1) 


这 里 ，S4 是 规范 不 变 的 作用 量 泛 函 ， 它 包含 所 有 的 正规 化 因子 。 
为 了 得 到 广义 瓦 德 恒 等 式 ， 我 们 将 采用 和 证 明 S$ 和 矩阵 的 规范 不 变 
性 相同 的 方法 。 
让 我 们 引进 用 以 下 条 件 定义 的 规范 不 变 函 数 A (oy )， 
Rez) ofa - Wo) - X(x) |ao= 1 ， (6.2) 


其 中 ，X(x) 是 一 个 任意 的 矩阵 函数 。 考 虑 到 (6.2) 式 ， 可 以 改 
写 Z (J) 为 [ 注 ] 


zn orl ls -和 人 rr 二 wood) 


xA(A)ACA) 6- 殉 ) 


(Ooeg 一 太一 YX)derdy7do。 (6.3) 
换 成 新 变量 
eg pK pg 
oO 一 > 1， (6.4) 


对 @ 和 W 的 积分 用 6 函数 去 掉 ， 所 出 现 的 雅 可 比 行列 式 和 A(-ex) 
相 消 . 
[ 注 ] 原 书 下 式 的 被 积 函数 中 ， 和 了 于 ( 口 ) 相 莱 的 为 小 写 W。 一 一 译 者 
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考虑 到 泛 函 和 (et) 在 表面 


De su=W +X (6.5) 
上 的 值 等 于 污 函 A(.x) 在 表面 


OA ,= W (6.6) 
上 的 信 ， 我 们 得 到 t 注 i : 


Zz() =N |exp{i[ss- 2+ | G+ (1 (9, 


~- x) ) |ax|) detM [Tax. (6.7) 
这 里 
= A tOM— EKA H+ Ol), (6. 8) 
而 w(xX) 满足 方程 
Du-~go LA ut+OW) =W- OA = 一 X。 (6.9) 
将 解 & 表示 成 X 的 级 数 ， 我 们 有 
& = 一 MIX+O(CX2)， (6.10) 


其 中 ，M ”是 MM 的 道 算 从 ， 这 一 算 符 的 核 Mis xy) 满足 方程 
Mob X,Y) — gt" sO.(AL XMet (X,Yy)) =0"0(xX— y), (6.11) 
它 显然 就 是 虚构 粒子 在 经 典 外 场 As(x) 中 的 格林 函数 的 连接 部 
分 
Mil (X,Y) =6" D(X—Yy) 


/ + ett | D(x—2)8,| A Cz) D(z—») |az+ ee (6.12) 
因为 〈6.1) 式 与 YX 无 关 ， 它 对 YX 的 导数 等 于 零 

QZ 

| = (6. 13) 


将 由 《6.1) 式 进行 恒 等 变 换 得 到 的 《6.7〉 式 代入 此 式 ， 并 有 明显 
地 算出 微分 ， 得 到 [ 福 ] 


[ 注 ] 原 书 下 式 中 无 最 后 一 个 方 括号 ,一 - 译 者 
。147。 


aaa . 本 ET -了 ' 四 一 i a 


fof ser fsas 


x {f(D)0.A? 69) 


je 


+ | TO) (VIM Dz,y, dz} TT ax=0. (6.14) 
一 等 式 就 是 杨 - 米 尔 斯 理论 的 广义 瓦 德 恒等式 。 它 也 可 以 写成 
变 分 寻 数 的 形式 
1 1 56 
{ i (Do, { 了 en 
| (有 7 ) M5:(- 7 ] 。 y}z =0, 《6 .15》 
1 6 vaf 1 5 
其 中 ， 算 符 Wr 07) 和 (MTDe( -一 -7-) 由 Vs(ex) 和 
(M 1) (X,Yy,.el ) 通 过 代 换 


A 1 5 


机 得到， 
将 算 付 M” 作用 到 Z(J) 上 ， 得 到 虚构 粒子 在 存在 经 典 源 J 
时 的 总 格林 函数 ， 


-i\a 1 0 / 0 
MD | zcn = Gx,y,) 


-vy ,tr 
(00606750 jexp{ -1 


[sevvuc 十 yy 


tCN+tic+ ,A .ax} II dcdcd er | .| (6.17) 
这 一 国 数 满足 方程 
eh 于 cc J) =6 “0 人 (X 一 ) (7) 
HY eb i oJ 934) 二 3 2 四 (6.18) 
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由 广义 瓦 德 恒 等 式 (6,15) 式 容 易 得 到 不 同 格林 函数 之 间 的 
关系 。 例 如 ， 算 出 〈6.15) 式 在 J=0 点 对 外 (y) 的 变 分 导数 ,并 
将 所 得 结果 对 y, 求 导 ， 得 到 


-1 
a 


， “ay[ 62 
f(D) oot| 97 | 


yy (7) } =- 
- or{ v:(- 3 六)G = 6"0Cx~y). (6.19) 
变 分 导数 

1 622 


Ts, 


i OJ (xX)6T? (y) | jo 


正好 就 是 杨 -米尔 斯 场 的 二 点 格林 函数 G2* (x,y)。(6.19) 式 表 
明 ， 完 全 的 格林 函数 的 纵向 部 分 


《6 .20) 


GF,(X-y)=0,0,0D 050,Gpo (X 一 y) (6.21) 
等 于 自由 格林 函数 的 纵向 部 分 
, a i kk, 
Gr, = Dw, = 一 必 ne CE， RRR dK. (6.22) 


这 样 ， 完 全 和 电动 力学 相似 ， 对 于 格林 通 数 的 纵向 部 分 不 存 
在 辐射 修正 。 对 于 三 点 和 四 点 函数 的 相应 的 恒等式 看 起 来 比 电 动 
力学 中 复杂 得 多 ， 国 为 它们 里 面包 含有 虚构 粒子 的 格林 函数 。 

由 广义 瓦 德 恒等式 可 以 得 到 结论 ， 从 格林 函数 中 去 挥发 散 所 
需要 的 抵消 项 之 间 存 在 着 关系 。 例 如 ， 从 〈6.19) 式 可 见 ， 和 让 
函数 纵 问 部 分 的 重 整 化 对 应 的 抵消 项 等 于 等 。 可 以 证 明 ， 如 未 格 
林 冰 数 满足 广义 瓦 德 恒等式 ， 则 抵消 项 形成 一 个 规范 不 变 的 统 
构 。 为 了 证 明 这 一 点 ， 可 以 直接 分 析 〈6.15) 式 ， 也 可 以 过 证 到 
单 粒 子 不 可 约 格林 也 数 的 类 似 的 恒等式 ,这 样 就 证 明了 ,和 草 整 化 不 
破坏 理论 的 规范 不 变性 。 然 而 ， 更 简单 的 是 采用 另 一 种 办 法 ， 从 
一 开始 就 在 拉 氏 量 中 放 进 最 普遍 形式 的 规范 不 变 的 抵消 项 ， 然 后 
用 广义 瓦 德 重 等 式 证 明 ， 在 这 样 一 个 理论 中 ， 所 有 的 格林 函数 在 
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中 间 正 规 化 去 掉 时 都 趋向 一 个 有 限 的 极限 。 这 正 是 我 们 在 下 一 节 
中 所 要 做 的 事 。 
现在 让 我 们 对 祈 - 米 尔 斯 场 与 标量 场 gp 和 旋 量 场 少 相互 作 用 
时 铺 况 推出 广义 吕 德 但 等 式 。 
在 此 情况 下 ， 格 林 函 数 的 生成 泛 函 可 以 写成 


Z00N 人 =N |exp{i[ss+ [Bd Dw): 


tISAL +E p+ Be + eye |ax 
x Ag) [FE OC0et,— Wd A dWdo9dydy. (6.23) 


规范 不 变 的 正规 化 作用 量 也 包含 描述 旋 量 场 与 标量 场 相 互 作用 的 
项 。 
表面 给 出 过 的 所 有 论证 可 以 自动 地 应 用 于 这 一 情况 。 唯 一 的 
差别 在 于 ， 除 了 〈6.4) 式 之 外 ， 有 必要 过 渡 到 新 的 场 99， 了 好 
Pp ,> (6.24) 
其 结果 ， 在 所 得 到 的 泛 函 的 指数 中 出 现 附加 的 项 [ 注 ] 
OEP + BM + pe) = 009 + OrB nN + iho (6.25) 
而 广义 瓦 德 恒等式 有 以 下 形式 
|expfi | s， 十 EW +eigi 十 区 十 下 7 人 十 -3 
1 


x (fD)844502 jdxjaetM {f° (D0,A? Oy) 
tj Bem ya) | 
+ ee ,0 (2) + 9 (2) 0 |az} =0.¢6.26) 


TT TT Te pe 一 


[ 注 j 原 范 下 式 右 方 最 后 一 项 为 6V'， 一 一 译 者 
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这 一 形式 的 广义 瓦 德 恒等式 对 于 对 称 的 理论 和 有 自发 对 称 性 
破 缺 的 理论 都 适用 。 差 别 只 在 于 标量 场 的 规范 变换 9?" 的 明 显 形 
式 。 如 果实 现 生 成 元 为 Tr 的 规范 群 8 的 一 个 表示 ， 
69'=gT) "gu +O), (6.27) 
则 〈6.26)》 式 可 以 写成 以 下 形式 〈 略 去 旋 量 场 》 


] 
0 


1 (Des GJ) | 


+ I (Wf, -| GOy,x 0} 


i 


b / d pel OG (y,X TE) ~ | 
+ ge (y) (T°) E BEc Cy) lay 0 。 《6 .28) 
在 旧 发 破 缺 对 称 性 的 情况 下 ，(6.27) 式 修改 成 
69 =g(T) "pu + g(t) "rn + OW ), (6 .29) 


其 中 ，r? 是 一 个 常 和 拓 量 ， 它 可 以 不 失 普 遍 性 地 被 召 成 是 指向 编号 
为 5 的 轴 ，r* =r6ss*。 相 应 地 ， 在 《6.28》 式 中 出 现 附 加 项 

rg J?) (TOsGE ys x, 1 Edy. (6. 30) 

例如 ， 对 于 复 SU (2) 二 重 态 的 标量 场 模 型 [第 一 章 (3.25)] 


Pi(X) 1 iB1 (Xx) + B, (x) 
P(X) = = 一 一 一 人 ， 《6.31) 
| (wo) 2 (5 00x) 18,00)) 
式 ] 规 范 变 换 有 下 述 形 式 ， 
8B qq 
O05 = » (Bu ) 
6B" = ~ mi 一- eb Bb’ ~ 9 OU (6.32) 
[4 
Mm, = /2 . 


。 ip 。 


广义 瓦 德 恒 等 式 成 为 


Lf 1 0¢ | b sd 1 9 
a ‘Do,l i ys |+ {Lr wr i 6] 
_ 8 1 0  ,, 8 cd ll 0 | 
00(Y) 7 i 068 (y) CC 人 2 i 680) 
bd 名 0 | bd dd ~ 
10% tm )le (y,x,1,6) hay=0. (6.33) 


在 结束 这 一 节 的 时 候 ， 我 们 来 证 明 ， 广 义 瓦 德 恒 等 式 (6.14) 
式 表 述 了 量子 杨 - 米 尔 斯 场 有 效 拉 氏 量 的 某 种 在 经 典 情况 下 所 没 
有 的 相 加 对 称 性 。 所 谓 有 效 拉 氏 量 指 的 是 第 三 章 (3.54) 式 中 的 
指数 上 和 的 表达 式 。 这 一 表达 式 除 了 经 典 杨 -米尔 斯 拉 氏 量 以 外 ,还 
包 合 规 沁 固定 项 和 虚构 场 的 拉 氏 量 . 

让 我 们 明显 地 引入 虚构 粒子 的 场 ， 将 格林 函数 的 生成 泛 函 写 
成 对 exp{ix 局 域 作用 量 } 的 路 径 积 分 形式 [ 注 ]， 


- 1 1 a co 
Z=N ‘exp{i|| ~ PFst gg (OA +EM CY 


+ J A + + To" | TT de acdc. (6.34) 


x 


在 此 式 中 ， 除 了 杨 - 米 尔 斯 场 的 源 以 外 ， 我 们 还 为 虚构 场 引进 了 
有 反对 易 的 源 ，7 。(6.34) 式 对 应 于 规范 条 件 的 一 个 确定 的 选择 
(为 了 简单 起 见 ， 我 们 考虑 了 ( 口 ) = 1 的 情况 )。 因此， 指数 中 的 
有 效 作 用 量 不 是 规范 不 变 的 。 然 而 ， 存 在 一 种 既 影 响 杨 - 米 尔 斯 
场 ， 义 影响 虚构 场 5， c 的 变换 ， 对 于 这 类 变换 ， 有 效 拉 氏 量 是 
不 变 的 。 这 类 变换 有 如 下 形式 ; 


48(x) -一 >42(x) + [Vc (x) 1'e, | (6.35) 
cx 一 >c"(x) — st"? (x) ed(x)e, (6.36) 
C(x) 一 >5(x) + [OA le. (6.37) 


[ 注 ] 原 书 下 式 中 无 JfA%。 一 一 译 者 
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这 里 ， 是 一 个 与 x 无 关 的 参量 ， 并 有 旦 是 格拉 斯 曼 代数 的 元 素 ， 

8S =0 ec+ce=0; 8C+E8=0 [so ,1=0., (6.38) 
(我 们 提醒 一 下 ， 虚 构 场 5， c 也 是 反对 易 变 量 )。 这 样 一 种 可 对 
易 量 和 反对 易 量 不 平凡 地 混合 起 来 的 变换 被 称 为 是 超 对 称 变换 ， 

让 我 们 来 验证 《6.34) 式 中 的 有 效 拉 氏 量 在 (6.35) 一 (6.37) 
式 变 换 之 下 的 不 变性 。 变 换 〈6.35) 式 是 规范 变换 的 一 个 特殊 情 
况 ， 因 此 它 使 (6.34》 式 指数 中 的 第 一 项 不 变 。 不 难 验 证 ， 变 分 
(VCc) 也 等 于 零 。 实 际 上 


8(ViC) "= — tO cscs) ~ Agtycrcr] 


~ td (9 2 —t /Arc/)ec’. (6.39) 


由 c!、c* 的 反对 易 性 得 到 [ 注 ] 

ec = ti0ret, (6.40) 
因此 ，(6.39) 式 的 右边 等 于 零 . 这 样 ， 有 效 拉 氏 量 总 变 分 等 
于 ， 


1 0 1 qnid 
OL ell Er 0nAeM oerbe, (6.41) 


根据 算 符 对 的 定义 可 以 看 出 ， 这 一 表达 式 等 于 零 。 

(6,35) 式 到 (6.37) 没有 任何 明 避 的 几何 入 久 ， 而 有 效 拉 
氏 量 对 这 种 变换 的 不 变性 并 不 和 任何 可 观测 量 的 守恒 相 联 系 。 然 
而 ， 由 它 可 以 得 到 一 些 有 用 的 结论 特别 是 ， 可 雇用 它 来 给 出 广 
义 瓦 德 恒 等 式 的 另 一 证 明 、 

A 在 (6.34) 式 中 ， 作 (6.35) 至 (6,37) 式 积 分 变量 
的 代 换 。 这 一 变换 的 雅 可 比 行列 式 可 以 形式 地 写 为 


[ 注 ] 下 式 丰 左边 有 A! 右边 乘 全 * 后 相等 . 一 一 译 者 


53 。 


— mp 加 


6 ,02 Vre 0 \ 


ap _ sadbnd 
j=det 0 otice 0 (6.42) 


1 z g 
a 2D， 0 0 b 


它 显然 等 于 1 。 因 此 ， 代 换 的 结果 ，(6.35) 到 (6.37) 式 只 改 
变 了 带 有 源 的 项 。 明 显 地 写 出 它们 的 变 分 ， 并 且 令 导数 2Z/de 等 
于 零 ， 我 们 得 到 关系 式 


0 = (exo{i[2 to Ar + EN + nrcr |ax} 


| 


b 1 0 
x {718%) [Vety) | ~ OA? (yy) 
1 
-2 Wie y) ery dy Tiacde, (6.43) 


由 此 很 容易 推出 广义 瓦 德 恒等式 (6.14) 式 。 将 等 式 〈6.43) 对 
1 徽 分 ， 并 令 妨 =0， 得 到 | 


0= [exp{i][ oss+ 1724s |ax}{ ~ 0.As 
+ | (z) [Vic(z)]dz TT dt dede. (6 .44) 


利用 (6.17) 式 完成 对 5, c 的 积分 ， 正 好 得 到 恒等式 (6.14) 式 。 
类 似 地 可 以 在 杨 -米尔 斯 场 与 物质 场 相 互 作用 的 情况 下 得 到 广义 
瓦 德 恒等式 。 

到 此 为 止 ， 我 们 只 考虑 了 在 实际 计算 中 常常 采用 的 协 变 a 规 
范 。 然而， 所 有 的 论证 自动 地 适用 于 更 普遍 的 情况 ， 即 规范 固定 
项 有 以 下 形式 的 情况 : 


Beg) = exp{——| DD? (ef ,XY dx }, (6.45) 


其 中 B(x) 是 .xy (x) 的 一 个 泛 函 ， 它 在 原则 上 除了 .x 的 线性 
项 之 外 ， 还 可 以 包含 更 高 次 项 。 在 此 情况 下 ， 按 照 第 三 章 中 讲 过 
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bh 


的 普遍 的 量子 化 步骤 、 格 林 函 数 生成 泛 函 中 的 算 符 M 由 第 一 章 的 
(1.26) 式 给 出 ， 


(de ,X) : , 
Mer= | Ls) pa0y)dy. 


在 此 情况 下 ， 为 了 得 到 广义 瓦 德 忆 等 式 ， 只 需要 在 本 节 开 始 所 作 
的 全 部 计算 中 作 代 换 
Ou ,—> D(A ), 
M—->Mo. (6.47) 
其 结果 ， 代 震 〈6.14) 式 ， 得 到 


(exp{i){s + | ;P(Af) + 7A? |axtdetm, 
x {BC 7) + | 0)VIMaD)" zs») dz) TT de = 0. (6.48) 


$4.7 重 整 化 作用 量 的 结构 
让 我 们 来 分 析 杨 -米尔 斯 理论 中 的 原始 发 散 图 的 结构 。 我 们 


将 从 真空 中 的 杨 - 米 尔 斯 场 开 始 。 在 a 规范 中 ， 有 效 拉 氏 量 有 以 


下 形式 : 
一 六 tr{ (0 一 Ou. ,) 十 gL .ef ,， 4 ,1 


- 2 (f(D)Oue,) + Elc- gC gC0L ed nC] }. 
| / (7.1) 
图 形 规 则 包含 下 列 元 素 ; 


| /个 一 全 

1。 和 天 量 粒 子 线 .w A,， 虚 构 c 粒子 线 5 c 。 与 这 些 线 对 应 
的 是 自由 格林 函数 D(p) 和 了 (7)， 它 们 在 p~>co 的 渐 近 行为 
是 Dp“. 

2。 带 有 三 条 矢量 线 ， 有 一 个 导数 的 顶 角 。 

3。 玉 有 四 条 天 量 线 而 设 有 导数 的 顶 角 。 
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4。 带 有 一 条 矢量 线 ， 了 两 条 虚构 粒子 线 ， 有 一 个 导数 的 顶 角 ， 
按照 84.2 中 推导 的 普遍 公式 ， 包 含 n: 修 三 腿 矢 量 顶 角 、nm: 个 
四 腿 顶 角 、r, 个 有 虚构 粒子 腿 的 顶 角 、Ln 条 矢量 内 线 以 及 LE 条 
其 构 粒 子 内 线 的 图 形 的 指数 等 于 
@= 2 了 十 3 工 册 一 4 — 1)— 3 +n.). (7 .2) 
考 虚 到 内 线 数 《Ly, LR) 和 外 线 数 《L4H) 的 关系 


nn Hn 开 .一 
Ln = n+ ns +n,.- Ln 


2 
nL (7 .3) 
Ln= 
可 以 把 图 形 指数 用 外 线 数 表示 
四 一 4 一 了 外 一 了 外 。 《7 。14) 


由 此 公式 可 见 ， 杨 -米尔 斯 场 在 a 规范 中 的 微 扰 论 级 数 只 包 

含有 限 种 类 型 的 原始 发 散 图 。 这 些 图 形 画 在 图 9 上 《形式 上 还 存 

在 一 个 含有 两 条 矢量 外 线 和 两 条 庶 构 外 线 的 对 数 发 散 图 以 及 一 个 

有 四 条 虚构 线 的 发 散 图 。 然 而 , 从 (7.1) 式 可 见 , 某 一 顶 角 上 的 导 

数 可 以 通过 分 部 积分 转移 到 c 粒子 外 线 上 。 因 而 相应 的 图 形 实际 

上 是 收敛 的 ) 。 
图 9 a) 和 〈D) 


的 指数 为 2 ,图 9(c) 
和 〈d) 的 指数 是 1 ， ~ 人 ( 注 一 
而 图 (e) 的 指数 是 0 ， 


由 于 和 前 面相 同 的 原 

因 ， 具 有 e 粒子 外 线 -0 人 《e) 
的 图 形 的 实际 指数 要 ~ | 
威 少 1。 此 外 ,由 于 洛 (5) ( 4) 


仓 兹 不 变性 的 原因 ， 图 9 杨 -米尔 斯 理论 中 发 散 图 的 类 型 
指数 等 于 1 的 所 有 图 形 实际 上 只 是 对 数 发 散 . 
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按照 消去 这 类 发 散 的 一 般 步 绚 ， 需 要 从 相应 的 项 角 函 数 中 减 
除 按 外 动量 的 泰勒 级 数 展开 的 式 子 中 的 几 个 领头 项 。 通常 选择 这 
样 一 个 点 作为 展开 的 中 心 ， 在 这 一 点 处 ， 外 动量 在 质 壳 上 ， 因为 
这 一 选择 保证 了 单 粒 子 态 的 怡 当 的 归 一 化 。 然 而 ， 当 所 考虑 的 系 
统 中 包含 有 和 零 质 量 粒 子 时 ， 质 过 上 的 顶 角 函数 会 由 于 相应 的 积分 
在 坐标 原点 发 散 向 产生 附加 的 奇异 性 (红外 灾难 )。 因 此 ， 我 们 
在 所 有 外 动量 之 值 都 在 欧 氏 区 域 中 的 那 种 点 上 进行 减 除 。 例 如， 
对 于 有 个 外 动量 p; 的 顶 角 ， 这 些 点 是 


Qa2 
2 2 | 一 一 一 -一 一 一 一 


在 这 种 点 上 ， 所 有 顶 角 函数 都 是 实 的 ， 而 且 没有 红外 奇异 性 ， 

现在 来 写 出 ， 能 和 相对 论 不 变性 以 及 玻 色 对 称 性 相 容 的 减 除 
项 的 最 普遍 表达 式 。 与 图 9 中 的 图 形 相对 应 的 正规 顶 角 序数 有 下 
列 结构 ， 


《7 .5 ) 


Tsd(D) Tt(p) =0"{b,g,, +b,p,p, \ 
+ bs(p’gp, — Pup,)} 十 
Tz.(p)=T™ (Pp) =0°"b,p?: + .., 
Tr, (Pp,k,q) = ie'™"b, {g,,(p—k), 
+g,p(Kk—q)it+ gip(G 一 了 ) + ., 
Ta.=T!"™"(p,k,q) = eb (k ~ q) ,+ 


7.08) 


Ts 六 or (pk,q,r) = P{bye’i le™"g ,og,n 
+bad''0""g,,gw} + », : z 
(这 里 写 出 了 SU (2)》 群 的 顶 角 函 数 。 在 此 情况 下 ,电荷 指 标的 张 
量 结构 局 限于 张 量 ea” 和 6"， 在 一 般 情况 下 ， 会 出 现 附加 的 线 
性 独立 的 结构 ， 例 如 在 SU (3) 群情 况 下 ， 会 出 现 正 比 于 对 称 张 
基 4” 的 项 。 以 下 给 出 的 重 整 化 的 证 明 在 这 种 情况 下 仍然 有 效 ) 
在 最 后 一 个 式 子 中 ，P 是 成 对 指标 (i,W) 、(1,v) 、(m, Pp)、 
(n,4) 的 对 称 化 算 符 ， 系 数 b; 依赖 于 正规 化 参数 4, 上， 以 及 减 
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除 点 Ci 省 路 号 “表示 泰勒 展开 式 的 后 续 项 ， 它们 在 正规 化 去 掉 
时 趋同 有 限 的 极限 ，。 | 
减 除 《7.6》 式 等 效 于 在 有 效 拉 氏 量 中 插入 下 述 抵 销 项 : 


A = tr{o dt tb (0 A + 0 Ou) 
~ 2b,5Dle + be (Oe Ope YL ef ef ,1 
+ bed A 10D + Tr Lys d,s, fl) 
+ tr{ (ed sd 1))}?. (7.7) 


为 了 消去 发 散 所 需要 的 抵 销 项 类 型 的 数目 是 有 限 的 ， 因 此 这 一 理 
论 可 重 整 。 然 而, (7.7) 式 比 原始 拉 氏 量 包含 多 得 多 的 参数 。 在 参 
数 b; 取 任 意 值 时 ， 重 整 化 的 理论 不 是 规范 不 变 的 ， 不 满足 相对 性 
原理 ， 而 这 就 使 得 不 同 规范 之 间 的 等 效 性 丧失 ， 其 结果 破坏 了 公 
正 性 ， 

在 中 间 正 规 化 固定 的 时 候 ， 参 量 b; 的 值 依 赖 于 减 除 点 4, 的 侈 
择 。 我 们 将 证 明 ， 这 一 任意 性 使 我 们 能 够 选择 参量 b; 来 让 重 整 化 
理论 变 成 规范 不 变 的 . 

让 我 们 来 弄 清楚 相对 性 原理 对 重 整 化 有 效 拉 氏 量 加 了 什么 限 
制 。 首 先 注意 ， 杨 -米尔 斯 拉 氏 量 乘 上 常数 并 不 破坏 它 的 规范 不 
变性 ， 而 且 ， 我 们 可 以 任意 地 对 待 起 荷 的 作用 的 参量 8 。 换 句 话 
说 ， 杨 -米尔 斯 场 的 规范 不 变 拉 氏 量 的 最 普遍 表达 式 是 

LC = tt{ 0hs Onl,) + zy dsl), (7.8) 
对 于 这 一 拉 氏 量 ， 起 规范 变换 参量 作用 的 是 常数 多 

9 = 8z127 1 。 《7 .9 ) 
同一 参量 必须 包含 在 协 变 导数 的 定义 中 ， 以 保证 理论 的 自治 性 ， 
特别 是 ， 在 按 式 和 

M=DiV=0O(0O -Bet JJ) (7.10) 
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定义 的 算 符 M 中 ， 必 须 用 常数 8 来 代替 g 。 将 detM(3) 写成 对 虚 
构 粒 子 场 积 分 的 形式 


detM ($$) = 常数 x [expt = | 人 seeuc- 2127° 8 


x [ef ,, cDax) IT asae, (7.11) 
其 中 


Zz Zi 一 2Z71Z (7.12) 


这 样 就 得 到 了 容许 的 有 效 拉 开 量 的 最 普遍 表达 式 
Lp= F(z (Ow, Ore) + ZZ2'g 
x Ld ,dD D0, )’ -2, (EO 
-3231g50,L ef 01)). (7.13) 
曾 数 Zz ，2，,， z!，2s 由 (7.12) 式 相 联系 。 况 悉 的 条 件 z: = 2z: 不 
是 必需 的 ， 而 且 一 般 说 来 ， 并 不 成 立 。 拉 氏 量 (7.13) 式 和 未 重 
整 拉 氏 量 有 相同 的 结构 ， 与 后 者 的 差别 在 于 场 .5，c， 侍 多 以 
LV 一 2 8 CC 一 > 2 一 > 2 
g 一 一 >21222/2g， 0—>2,0, (7.14) 
和 普遍 表达 式 (7.7) 式 不 一 样 ， 这 一 拉 氏 量 只 包含 三 个 独立 的 抵 


销 项 ， 初 看 起 来 ， 并 不 是 显然 可 以 看 出 靠 它们 的 帮助 就 能 去 掉 所 
有 的 发 散 ， 


通过 引进 不 变 的 中 间 正 规 化 ， 有 可 能 为 对 应 于 《7.13) 式 的 


格林 函数 Zr《7) 构 造 一 个 生成 泛 应 。 假定 这 一 正规 化 已 经 用 $4.3 
节 中 介绍 的 高 阶 协 变 导数 方法 做 出 。 由 于 在 下 面 的 全 部 论证 中 都 
只 需要 用 到 正规 化 作用 量 的 不 变性 ， 我 们 不 明显 地 写 出 正规 化 
项 ， 而 只 是 记 住 这 种 项 可 以 用 例如 〈4.34)》 式 来 描述 。 
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对 于 〈7.13) 式 ， 起 规范 变换 参量 作用 的 是 常数 9 = 223 8， 
因此 ，ZR(CJ) 所 满足 的 广义 瓦 德 恒等式 和 (6.15) 式 的 差别 在 
于 。 在 算 符 M 和 YY, 中 用 和 代替 8: 


E10 {+ ap }+ {0 ore: 


et 
其 中 M ! 上 的 符号 一 表示，、 在 这 一 算 符 的 定义 中 所 包含 的 迪 数 8 
用 代替。 

在 这 一 公式 中 换 用 由 下 式 定义 的 虚构 粒子 重 整 化 格林 函数 是 
方便 的 [ 注 ] 


GH"(y,X, J) = N's cy) eCx)exp { i face 
— Ztiktige(s) OL AL (CS)C (s+ LR (Ss) 
+ As7: |as} I aasac. (7.16) 
为 此 注意 ， 
Ns}"Ze= N- 中 Oo)ce(x)erp 作品 cc) 
— Si!Z gt "bE (Ss) OL AS Cs) Cis) +t Ls) 
+ AoJ? Jas} Ta asde = 1Gg(y,X,J). (7.17) 


这 一 式 子 可 以 从 〈7.16) 式 通过 代 换 
C——>27! 0C, CC—>2z2! 0 (7.18) 
而 得 到 ， : 
”将 (7.15》 式 右边 的 源 J, 表示 为 
j= TDD 0,, 


Te a ee a a a Ta 


[ 注 ] 原 书 下 式 中 第 一 个 51(s) 前 面 也 是 1. 一 一 至 者 
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并 利用 
G7 (VFM ys =0"6(x—y), (7.19) 
可 以 将 这 一 关系 式 改写 为 
1 x 了 OZR so 
21* (Oot i GJ (XxX) }= {fpo -ow ay}ze 


+ |: ygZ1 ted- G2 (y,xX,J)dy, (7.20) 


2 
我 们 来 证 明 ， 当 常数 z* ，z，，2, 选择 得 合适 时 ， 从 恒等式 
(7.20) 可 以 得 到 所 有 格林 函数 都 有 限 的 结论 。 用 归纳 法 证 明 。 假 
定 只 到 nn 阶 为 止 的 所 有 图 形 都 是 有 限 的 ， 我 们 要 证 明 (7.20)》 式 
右边 的 六 遂 F 到 n+ 1 阶 是 有 限 的 。 由 此 就 可 以 证 明 ， 泛 抬 


0 Be | (7.21) 


也 是 直到 n + 1 阶 都 有 限 。 我 们 将 看 到 ， 这 意味 着 所 有 的 格林 函数 
都 是 有 限 的 《有 可 能 除了 杨 - 米 尔 斯 场 和 虚构 粒子 的 二 点 格林 治 
数 Ts4 和 Tz 以外)， 它 们 的 发 散 用 重 整 化 常数 z, 和 2, 消去， 这 
些 常数 的 选择 可 以 由 我 们 自己 确定 。 
在 杨 - 米 尔 斯 场 格林 函数 的 纵向 部 分 在 动量 大 时 下 降 快 的 规 
范 中 ,也 就 是 ， 当 包含 在 广义 @ 规范 的 定义 中 的 函数 1f(&?) 的 渐 近 
行为 是 KK (>1) 时 ， 证 明 特 别 简单 〈 当 然 ， 这 也 包含 Du 的 纵 
向 部 分 等 于 零 的 阁 仑 兹 规范 (4 =0) 本 身 ). 
对 任意 规范 的 证 明 并 不 包含 原则 上 新 的 观念 ， 但 是 很 繁 。 为 
了 不 让 技术 上 的 细节 分 散 读者 的 注意 力 ， 我 们 将 首先 考虑 
i(k ) 二 之 FF 1 1 
的 情况 ， 然 后 在 以 后 研究 格林 函数 对 规范 的 依赖 性 时 再 回 过 头 来 
讨论 更 一 般 的 规范 ， 
在 对 8 的 最 低级 中 ,只 有 两 点 函数 Pd44 和 FFze 发 散 。 在 二 级 中 
的 正规 顶 角 函 数 Tyg 三 Tx? (Kk) 和 格林 函数 Grv (Kk) 由 下 式 相 联 系 
G328(K) = De™" kT" KD GK) 十 Do (0K) 。 (7.。22) 
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从 恒等式 (7.20) 得 到 
Ce ) —k° keGa sk) 一 


eb (ke) 
ee (7.23) 
亦 即 ， 函数 Py* (KE) 是 横 的 
Tek) = 60° (ksgor 一 Kojs) Hk’). (4 


因此 ， 在 拉 氏 量 (7.7》 式 中 的 常数 b， 和 bb， 等于零， 而 为 了 消去 
发 散 ， 只 要 一 个 抵 销 项 z%) 就 够 了 。 类 似 地 ， 抵 销 项 22&2 也 保证 
了 虚构 粒子 格林 函数 的 有 限 性 . 

现在 来 证 明 三 级 项 角 鸳 数 的 有 限 性 . 顶 角 函数 Ti .4 对 应 图 10 
上 画 出 的 强 连接 图 。 如 以 上 证明 的 ， 这 些 图 形 的 指数 等 于 零 ， 意 
味 着 它们 形式 上 是 对 数 发 散 的 。 然 而 ， 不 难 验证 ， 在 

jk ) 天， 之 1 

的 规范 中 ， 不 存在 发 散 。 的确， 图 10 中 的 图 形 对 应 的 解析 表达 式 
在 动量 表象 中 表示 为 如 下 形式 的 项 之 和 | 

~|D(x-x)65{D x: -7z)08 CDoz -D(z, —y,)] 

x Di 工 DPCxX: ~ YID(Y! — y) jaxiayidz， 。 

进行 分 部 积分 ， 很 容易 
变换 这 一 表达 式 ， 使 得 2 
在 顶点 Xx! 和 ;上 的 导 ; 
es / 
函数 上 ， 其 结果 只 有 它 5- 一 人 -了 直方- 
的 下 看 志 的 纵 而 分 对 
积分 有 贡献 ， 或 者 作用 图 10 顶 角 函数 Fasd 的 三 级 修正 
在 外 线 上 。 因 此 真实 的 发 散 指数 减 小 ， 而 图 10 中 的 图 形 对 应 的 积 
分 收 伺 。 相 应 地 ， 在 所 考虑 的 规范 中 ， 第 数 2 有 限 。 
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对 于 格林 函数 G?55 (Xx,y,z)， 恒 等 式 (7.20) 给 出 
bposonti en (es 9 


1 62G8 (y,X,J) 
(i)” 6J5 7)6J6(0Z) 


+ (be—>Cc, Ye>2, V4D) 。 


了 = 
(7 .25) 


02G8 7 X 了 

和 图 11 中 的 图 形 相对 应 。 图 (2)、(c) 中 的 图 形 是 弱 连 接 的 ， 相 
应 的 积分 的 收敛 性 由 二 级 二 点 格林 函数 G?， 和 G 的 有 限 性 得 
出 。 

(a) 中 的 图 形 与 
撕 述 两 个 虚构 粒子 转化 
成 一 个 矢量 粒子 的 图 形 
有 类 似 的 结构 〈( 见 图 
10) 。 与 后 者 的 差别 只 
在 于 它 最 左边 的 项 角 在 
图 上 用 一 个 小 又 表示 ， 
在 这 个 顶 角 上 只 有 一 根 
矢量 线 和 一 根 虚 构 粒 子 
线 ， 而 设 有 导数 。 图 
11 (a) 的 形式 上 的 指数 
为 零 ， 但 是 ， 由 于 和 前 ”图 11 和 咀 数 OJ (7)6J5 (z) 
述 相同 的 原因 ， 实 际 前 
指数 要 减少 1 ， 从 而 不 存在 发 散 。 

这 样 ， 《7.25) 式 的 右边 有 限 ， 因 而， 国 数 07G7 6 (X,Y ,2) 
在 8 的 三 级 也 是 有 限 的 。 因 此 ， 正 规 顶 角 函 数 rz 的 散 度 也 是 
有 限 的 。 


J=0 


02G%° (Y,X,J) 


对 应 的 图 形 


J=0 


(Kk +p) TI? (Kp) LO, (7.26) 
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ip) 的 发 散 部 分 只 能 是 一 个 次 数 不 高 于 1 的 多 项 式 。 
条 件 (7.26) 表明 这 一 多 项 式 恒 等 于 零 ， 而 因此 函数 Tr ?sk,P) 在 
8 的 三 级 是 有 限 的 。 为 了 从 顶 角 函数 P2 5 中 消去 发 散 ， 不 需要 
引入 独立 的 重 整 化 常数 z; 。 如 果 z =227 7;， 则 这 一 函数 目 动 
地 成 为 有 限 。 顶 角 范 数 在 任意 级 的 有 限 性 可 以 完全 类 似 地 证 了 明 ， 

让 我 们 考查 〈7 .20) 式 右边 的 泛 图 已 。 它 的 连接 部 分 画 在 区 
12 上 [ 注 ]. 设 包含 在 这 一 沁 冰 的 展开 式 中 的 只 到 nn 级 的 所 有 图 形 者 
是 有 限 的 。 为 了 证 明 泛 函 F 在 第 n +1 级 的 有 限 性 ， 只 要 考 虐 图 12 
中 的 图 形 ， 其 中 不 搬入 外 线 ， 同 时 按 假 定 ， 所 有 的 子 图 都 有 限 ， 

图 12 类 似 于 有 两 
根 虚 构 粒 子 外 线 积 任 
意 多 根 矢 量 外 线 的 格 
林 函 数 G(x,y,J) 的 
图 形 。 它 们 的 差别 只 2 


在 于 由 小 叉 所 表示 的 
顶 角 的 形式 。 这 个 顶 pa ya Mk ;一 和 
角 有 一 根 矢 量 线 和 一 
根 虚 构 粒 子 线 ， 而 不 图 12 ”外 部 的 波 线 表示 经 典 外 源 J 
存在 导数 ， z 

因此 ， 图 12 的 指数 和 对 应 于 G(x,7,J) 的 图 形 的 指数 相同 。 
有 两 根 外 线 的 图 形 的 指数 等 于 1 。 由 于 洛 仑 效 不 变性 的 原因 ， 对 
应 的 解析 表达 式 有 以 下 形式 ，: 


| J (Y) Duly x) dy = | 六)6@0- x)dy = 0。 


有 三 根 外 线 的 图 形 指数 为 零 ， 原 则 上 为 对 数 发 散 ， 其 余 的 图 
形 都 有 负 指 数 。 逐 字 重复 以 上 对 三 级 图 所 作 的 论证 ， 可 以 得 到 结 


[ 注 ] 原 书 图 12 上 所 有 外 线 的 端点 处 以 及 标 有 Aiyi 的 地 方 均 有 表示 经 典 
外 源 的 圆 点 。 一 一 译 者 
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论 ， 在 图 12 中 的 对 数 发 散 以 及 对 应 于 顶 角 函数 三 .4 的 图 形 中 的 对 
数 发 散 ， 的 确 不 存在 ， 

这 样 ， 与 第 疡 级 图 对 应 的 积分 收敛 的 假设 导致 了 泛 函 下 在 包 
括 n+1 级 在 内 的 所 有 各 级 上 都 有 限 。 这 意味 着 ， 包 含 在 (7.20) 
式 左边 的 沁 函 的 展开 式 中 的 所 有 积分 也 都 收敛 ， 也 就 是 说 ， 所 有 
的 格林 函数 


1 上 0 1 9 一 下 本 i. 
os i OJ™:(xX,) i OJ°™(X.) }zr= 60756 Xn)s 
(7.27) 


都 收 伍 。 
汝 数 Gs 人 rw 的 富里 时 变换 和 顶 角 也 数 T os* 有 关系 
Geam(k .kk,) 
= Gb(k)...Gembn(k Thom(kk), (7.28) 


所 有 的 二 点 函数 Gs%' 都 是 可 道 的 ， 而 且 含 8 的 次 数 和 4 。 因 此 ， 
由 (7,27). 式 的 有 限 性 得 到 
k, Ta em( kk ) = PK kK) < 0, (7.29) 
一 般 说 来 ， 和 顶 角 涵 数 Iwi” 对 应 的 既 有 强 连 接 图 又 有 弱 连 
接 图 。 和 弱 连 图 对 应 的 系数 函数 在 动量 表象 中 可 以 表示 为 更 低级 
的 系数 函数 的 乘积 。 这 些 较 低 级 的 系数 函数 按 假 定 是 有 限 的 。 因 
此 ，(7.29》 式 可 以 被 认为 是 对 于 n +1 级 的 正规 顶 角 函数 成 立 . 
如 果 正 规 顶 角 函 数 有 指数 0 或 1， 则 它 的 发 散 部 分 只 能 是 一 
个 次 数 不 高 于 1 工 的 多 项 式 .条 件 (7.29) 表 明 这 一 多 项 式 恒 等 于 替 ， 
因此 ， 所 有 的 函数 Tritt%(K…k,》 都 有 限 。 唯 一 可 能 的 例外 是 
杨 - 米 尔 斯 场 以 及 虚构 c 粒子 场 的 二 点 格林 函数 。 后 者 甚至 不 包 
含 在 《7 .27) 的 展开 式 中 ， 因 此 不 受 任何 限制 。 
至 于 说 到 杨 - 米 尔 斯 场 的 二 点 格林 函数 ， 由 于 它 对 应 的 图形 
有 指数 2 ，P22(K)》 的 发 散 部 分 可 以 是 一 个 二 次 多 项 式 。 条 件 
(7.29) 不 足以 使 一 个 二 次 多 项 式 成 为 零 ， 它 对 于 横向 部 分 
。 165 。 
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常数 X (gork kK,k,) (7. 30) 
没有 加 任何 限制 。 
然而 ， 在 我 们 手头 还 多 余 两 个 任意 的 n+ 1 级 抵 销 项 zz 2， 
zz 它们 足以 从 二 点 格林 函数 中 消去 发 散 性 这样， 所 有 的 
n+ 1 级 图 形 都 是 有 限 的 。 归 纳 法 就 完成 了 。 
现在 假定 杨 - 米 尔 斯 场 也 和 标量 场 与 旋 量 场 相互 作用 。 相 应 
的 拉 氏 量 由 第 一 章 中 〈3.1)、(3.11) 式 给 出 。 此 时 ， 在 图 形 方 
法 中 ， 除 了 已 经 讨论 过 的 元 素 外 ， 还 包含 标量 和 旋 量 线 ， 和 它们 
相对 应 的 有 辫 近 行为 分 别 为 Dp 和 p™! 的 格林 序数 D(P) 和 5(p)， 
包含 两 条 旋 量 线 、 一 根 矢 量 线 、 无 导数 的 顶 角 ， 包含 两 根 标 量 
线 、 一 根 天 量 线 和 一 次 导数 的 顶 角 : 包含 两 根 天 量 线 , 两 根 标 量 线 
而 无 导数 的 顶 角 .。 带 有 世 根 矢量 外 线 、Z8 根 虚构 粒子 外 线 、 


车 根 标量 外 线 和 大 根 旋 量 外 线 的 图 形 的 指数 是 


7 夭 。 (7.31) 


除了 已 经 谈 到 的 图 形 之 外 ， 图 13 上 画 出 的 图 形 也 有 非 负 的 指数 。 
图 13(c) 中 的 标量 场 目 能 图 为 二 次 发 豆 ， 图 13(a)、(d) 线性 发 
散 ， 剩 下 的 图 形 对 数 发 获 ， 
相应 的 正规 顶 角 函数 有 以 下 形式 《为 了 确定 起 见 ， 仍 然 只 写 
出 对 应 于 SU(2) 和 群 的 公式 ): 
Tsv= (di +y7pG)5 二 
= (ds + dp*)8 十 
Tos4 = dsY,e “+, 
Topa=idoe “(Kk—q)'+.., (7 .32) 
Topp aa = dg (0 3 — 5 “0 9) | 
+ dB.(0"0 + 6 0") +.., 
Toe= dC0"6 +O" 6 +6°0°)+., / 


0 二 4 一 I 儿 一 工 和 外 一 外 一 
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其 中 “…” 表 示 当 正规 化 去 掉 时 趋 于 有 限 极 限 的 项 。 象 真 笃 中 的 
杨 -米尔 斯 场 的 情况 一 样 ， 可 能 的 抵 销 项 的 数目 远 比 未 正规 化 拉 
氏 量 中 的 参数 要 多 ， | 

规范 不 变 的 重 整 化 拉 氏 量 的 最 普遍 表达 式 可 以 和 前 面 一 样 构 
造 出 来 ， 其 形式 为 


= ft lz dO zis71 v8AL TT ))Y 
-Zam+d) BY+ F200 -zie23d8AT(T')P) 


-Tae (mm? +1) p+zA(p’)?, (7 .33) 


Mia 
其 中， 到 ?ww 是 真空 中 
杨 -米尔 斯 场 的 拉 氏 量 a 


= 
< 
NTO 
AN | 
SIs 


(7.13) 式 。 (a) (b) (c) 
规范 不 变性 要 求 ， p 

包含 在 旋 量 和 标量 场 4 se br 
的 协 变 导数 中 的 常数 友 4 of 全 | 
z24 Zigg 和 Zz$ Zpg 与 出 Cc A 1 MG 
现在 杨 -米尔 斯 场 的 拉 (4) (e ) (fi 
氏 量 中 的 相应 常数 
=z22'z18 相等 ， 图 13 ”在 杨 - 米 尔 斯 场 初 旋 量 及 标量 场 相互 


作用 的 理论 中 的 附加 发 散 图 形 。 实 线 
表示 旋 量 粒子 , 点 划 线 表示 标量 粒子 。 


Z35Z1 = ZpZip = ZZ1, (7 。34) 
和 前 面 一 样 ， 条 件 zay= Zi zw = zie 不 是 必要 的 。 规 范 不 变 
性 对 于 场 的 质量 重 整 化 抵 销 项 d 和 上 了 以 及 抵 销 项 z1(8?)? 不 加 任 
何 限制 。 我 们 将 根据 标量 和 旋 量 场 的 二 点 格林 函数 有 限 的 条 件 来 
选择 稍 数 zy 和 Za。 
如 果 满 足 条 件 《7,34)， 则 由 拉 氏 量 《7 ,33) 产 生 的 格林 函数 
+ 167 ， 
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满足 作 了 代 换 g->8 后 的 广义 瓦 德 恒等式 (6.26) 式 。 格林 函数 
有 限 性 的 证 明 是 逐 字 重复 以 上 给 出 过 的 论证 .唯一 差别 是 ,(7 .20) 
式 右 边 的 沁 函 下 包含 一 个 附加 项 


ge 0y) cro" [+ 02 |ay+.., (7 .35) 
其 中 ,，“.…” 表 示 对 于 旋 量 场 的 类 似 的 项 ， 相 应 的 图 形 画 在 图 14 
上 [ 注 ]。 这 些 图 形 的 有 限 性 可 以 和 图 12 中 国 形 的 有 了 根性 完全 周 
样 地 证 明 ， 

测 下 的 全 部 论证 和 对 于 真空 中 的 杨 -米尔 斯 场 的 类 似 论证 完 
全 一 样 。 这 样 ， 在 这 一 情况 下 ， 为 了 消去 全 部 紫外 发 散 ， 也 只 要 
规 学 不 变 的 抵 销 项 就 够 了 ， z 

在 有 自发 破 缺 对 
称 性 的 理论 中 也 不 出 
现任 何 新 的 特点 。 以 
上 所 述 的 证 明 可 重 整 
性 的 方案 保持 不 变 。 
例如 ， 考 虑 第 一 章 的 
(3.25) 式 的 模型 。 可 
容许 的 重 整 化 拉 氏 量 一 -x 和 
的 最 普遍 形式 可 以 用 ， 
以 下 方式 得 到 ， 按 照 
前 面 讲 过 的 步 综 ， 应 该 将 可 容许 的 抵 销 项 


a 
= 2p (ee 一 1ZipZ538-5 ASP!) 


一 ZA2(9+ 人 一 此 2 十 CU2)72 二 CPP) (7.36) 


[ 注 ] 原 书 每 根 外 线 的 清点 处 均 有 图 点 。 一 一 译 者 
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se Ce 
人 pd Dn 一 一 


播 进 [第 一 章 (3.25) 式 ] 之 中 。 常 数 Z,。216 满足 条 件 (7.34) 
式 . 过 湾 到 按 (6.31) 式 平移 的 场 B、o ,得 到 ， 


p= 


2 1 
之 1 vo 


一 + ziom1 A?OsB’ + > 200,B" 


1 m? zm: gg? 
+ %,.000,0 — ——0?— 2 > Ou’(B:+0: 
» 250, 0, 2 m? 8 OK (B 十 ) 


zm: ,0 a ape ¢ 
- 一 Ma + Zio AL (00,B — B'0,0 ~ e"°B0,B") 


, fm, 2 
| 0A? + (0 +B? ) A? | 


zom2 zo m2 
_ gm, 0(G2 十 有 2) - g ns 


4m . 32m1 


重 整 化 杨 -米尔 斯 场 的 拉 氏 量 《包括 和 虚构 粒子 的 相互 作用 》 保 
持 不 变 ， 我 们 将 不 写 出 它 . 
在 得 到 〈7.37) 式 时 ， 我 们 
将 场 9 平移 了 一 个 量 ， 它 等 于 场 
y 不 考虑 辐射 修正 的 真空 平均 


(oO’:+B*:)?, (7.37) 


值 ， 因 此 ， 在 (7.37) 式 中 存在 i 
一 个 对 场 o 线性 的 抵 销 项 ， 和 它 和 和 . pA 
4《 晴 媳 ” 型 的 图 (图 15) 中 的 发 散 | | 


相 消 ， 同 时 也 存在 一 个 哥 德 斯 通 
场 B" 的 质量 重 整 化 抵 销 项 ,为 了 图 15 有 自发 玻 使 对 称 性 的 杨 -米尔 


保证 基态 在 考虑 到 箱 射 修正 后 的 斯 理论 中 的 “ 凯 虹 ” 魏 图 ， 
稳定 性 ， 这 些 抵 销 项 是 必要 的 。 
拉 氏 量 (7.36) 式 对 于 作 了 代 换 
mm, pg—>9, $=2.22 8， 说， =2,22 mi (7.38) 


以 后 的 规范 变换 (6.32》 是 不 变 的 。 广 义 瓦 德 恒等式 和 对 称 情况 
下 同样 地 修正 ， | 
。 169 。 
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二 Da see]= [De -»)0 Wa» }ze 


~ oa | Zp 1 6 
+ eye)! eel 0 ,28 gbd 1 oo .. 
| ? WEBe TT O70 + 2 0 So GES 


~ Eb (YY ES Hot 工 9 jm os|| 
58 CY) 2 2 i OES(Y) 2 i OE,(y) 


XGE (I,Ep,Eo,y,X)dy, (7.39) 
(我 们 提醒 一 下 ， 在 所 考虑 的 规范 中 ， 常 数 Z1 是 有 限 的 ) ,可 重 整 
性 的 证 明 实 际 上 是 逐 字 重 复 对 称 情况 下 的 相应 的 论证 。 唯 一 的 技 
术 复 杂 性 在 于 ， 出 于 在 广义 规范 中 场 A%,B 的 混合 ， 二 点 格林 渗 
数 成 为 (2 x2) 的 矩阵 。 
最 后 一 点 要 说 明 的 是 关于 二 点 格林 函数 的 重 整 化 。 因 为 在 现 
在 情况 下 ,我们 处 理 的 是 有 质量 的 粒子 ， 减 除 可 以 在 质 壳 上 进行 。 
因此 ,我 们 假定 , 抵 销 项 的 选择 使 得 o 粒子 的 总 的 二 点 格林 通 数 雇 
及 杨 - 米 尔 斯 场 格 林 冰 数 的 横向 部 分 的 极点 与 相应 的 自由 函数 的 
极点 重合 .然而 ,一 般 说 来 我 们 不 能 保证 相应 极点 的 留 数 等 于 1 ， 
从 《7.38) 式 可 见 ， 质 量 和 波 函 数 重 整 化 的 抵 销 项 是 不 独立 的 ， 
规定 了 格林 函数 极点 的 位 置 以 后 ， 我 们 就 不 能 再 任意 地 处 理 这 些 
极点 的 留 数 但 。 因 此 ， 为 了 保证 单 粒子 态 的 正确 归 一 化 ， 有 必 权 
进行 一 个 附加 的 有 限 的 重 整 化 。 


34.8 重 整 化 和 矩 阵 


我 们 已 经 证 明了 ， 可 以 进行 重 整 化 和 而 不 破坏 理论 的 规范 不 变 
性 。 现 在 来 证 明 ， 重 整 化 理论 满足 相对 性 原理 ， 也 就 是 说 ， 物 理 
过 程 的 几率 不 依 闵 于 规范 条 件 的 实际 选择 。 这 样 就 可 以 证 明 重 整 
化 S 和 矩阵 的 么 正和 性 ，。 

在 这 一 节 里 ， 我 们 考虑 有 自发 破 饼 对 称 性 的 模型 ， 其 中 所 有 
的 物理 粒子 都 有 不 为 零 的 质量 。 形 式 上 ， 所 有 的 论证 也 可 以 应 用 
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于 对 称 性 的 理论 ， 但 在 这 种 情况 下 ， 正 如 已 经 指出 过 的 ， 质 壳 上 
的 矩阵 元 包含 附加 的 红外 奇异 性 。 因 此 ， 在 微 扰 论 框 架 内 ， 对 称 
仁 理 论 中 的 8 矩阵 严格 说 来 是 不 存在 的 。 

这 样 ， 让 我 们 考虑 格林 函数 的 重 整 化 生成 泛 函 ， 它 可 以 写成 


Zs 6) = Nexp{i] [Sat 7: As+ eo lr} 
xA(ed) [1 oC0,.8,) de dod.%. (8.1) 


这 里 ， 和 攻 是 和 物质 场 相互 作用 的 杨 - 米 尔 斯 场 的 规范 不 变 的 重 
整 化 拉 氏 量 (为 了 确定 起 见 ， 我 们 考虑 拉 氏 量 (7.36) 式 ) .我 们 将 

90.J2 =0. (8.2) 
S 和 矩阵 的 矩阵 元 利用 约 化 公式 用 Z 的 泛 函 导数 表示 ， 


nt+m {+ 
Si 

= (K1 — m2?) (KK， 一 mi) (p11 — m2) (DT — mi) 

x (kK? 一 HL) (Ks ~ mi) (pi ~ m3) (ps -m2) 

XO(ki0) (ks0)0( — Ko) 0 — kno) 

XO0(pi0)*"*0(p10)0( — p10)***0( — Poo) 

X WilinG ny m (kK: Do) 

XWin 


LL 


P=p"=mi k=k’ ?=m? (8.3) 
这 里 ，k，k/' 表示 撩 量 粒 子 的 动量 ，P，P' 表示 标量 粒子 的 动量 
常数 Y 和 人 内 是 重 整 化 因子 ， 


0"( 8g = 3 Vv — 


kk 
Ck? p(s Buy ™- 大 ) 


hk mt 


x ets Ss ] dx (8.4) 
OJ (Xx) O07? (0) 117, t=0 
; 6:2Z 
2 m2) et dx, (8.5) 
ss l/ls 


一 ， 下 -hi 


如 时 二 点 格林 函数 在 质 过 上 归 一 化 为 1， 
(Pp?*—m?)G(p) =1, Pp:=m’, (8.6) 

则 这 些 因 子 不 存在 ， 我 们 回 到 第 三 章 (3.64) 式 ， z 

当中 间 正 规 化 去 掉 时 ， 在 洛 仑 效 规 范 中 算出 的 矩阵 元 (8.3) 
式 欧 向 确定 的 极限 。 让 我 们 来 证 明 ， 算 阵 元 (8.3) 式 的 值 实际 上 
不 依赖 于 规 汇 条 件 的 选择 . 

让 我 们 将 生成 泛 防 Z(J,，5。) 的 表达 式 (8.1) 式 由 客 仑 兹 规范 
转 到 人 么 正规 范 [ 注 ] 


B=0. (8.7) 
重 整 化 拉 氏 量 必 4 的 不 变性 使 得 我 们 能 够 运用 第 二 章 中 的 方法 达 
到 这 一 目的 ， 
按 等 式 
A’(o, %, P| oH") Tao=l (8.8) 


定义 规范 不 变 的 泛 函 A' (ao，, 网 ， 旭 ， 其 中 

=- 2 L.0O ， ul ou + Ou’), (8.9) 
这 样 ， 就 能 将 泛 函 Z(J,，6,) 改 写成 

Zs 6) = Nexp{i]| Sat Ts + eolax} Ay, .ee 

x [fo6(0,0) A’ (HB, $F, 0)6(.B")dod A dod HB. (8.10) 
过 渡 到 新 变量 ， : 

Li- eg WB" ，a->ao O10, (8.11) 
并 对 o 积分 ， 我 们 得 到 与 第 二 章 完全 类 似 的 结果 ， 


Zs, E)=N texp{i|[ ats?) + o"]e 
[ 注 ] 原 书 污 函 2Z 的 宗 量 分 别 为 (J,6o)，(J， £), (Jj,6) 和 (J,5j)， 现 
统一 为 (J PE Co), 一 一 雪 老 
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x Ac， . 儿 ， 8) | [6(%B)i rAdod%, (8.12) 


其 中 ， 
A = A st OA, = A ,tou GA Hd +OG ) (8,13) 
r=0+00=0- I (Bu) +Oi’), 
而 蚂 数 由 下 述 方程 决定 ， 
Ot? = Du— 0d, Wt+OAA ,+ =0, (8.14) 
泛 函 4 (oo，. 移 ，2) 在 表面 . 罗 =0 上 的 值 为 


A’ (0, 人, 9) 3-0 = det m+ | 


3 


= 常数 x det |m, + E02 (8.15) 


泛 函 (8.12) 式 和 人 么 正规 范 中 格林 函数 生成 泛 函 的 差别 只 在 有 
源 的 项 的 形式 .我们 现在 来 证 明 , 如 果 将 它们 代入 约 化 公式 (8.3)， 
则 这 一 差别 消失 ， 那 就 是 说 ， 重 整 化 矩阵 元 在 代 换 

J (eg ") -JJ CO 一 CO (8 ,16) 

之 下 保 插 不 变 。 

格林 函数 可 以 用 泛 函 (8,12) 式 的 变 分 导数 表示 为 

(一 人) OW+")7 | 
i OJAIXID OT (Xn I OC YN) OL (Ye) 1 7 t=0 


= Nlexp{i|| Selax}a’ (0 WB, 9 (eA,) *(%) 
ed) Xm) OX 0" (x) TT OODB) dA dod HB (8.17) 


其 中 ，x*，o” 由 (8.13) 式 决 定 。 由 于 源 ,被 认为 是 横 的 ， 线 
性 项 0,u 不 给 出 任何 贡献 ，0.eg 和 60 的 微 扰 论 展开 式 从 对 场 二 
次 的 项 开始 ， 
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图 16 上 画 出 的 图 形 
对 应 于 格林 函数 (8.17) 
[ 汪 1]。 其 中 ， 图 (a) 和 
图 (b) 类 型 的 图 对 所 
有 的 变量 p; 、k; 都 有 极 
点 .图 (c) 类 型 的 图 至 少 
对 于 动量 Pi 、 ki 中 之 一 
是 单 粒 子 不 可 约 的 〈 画 
于 不 可 约 。 这 意味 着 沿 
着 动量 的 传播 ， 不 可 
能 将 它 分 为 只 由 一 条 线 
连接 的 两 部 分 ) 。 
”从 性 曼 图 解析 性 的 
研究 知道 ， 单 粒子 不 可 
约 图 对 于 相应 的 变量 没 


API 


7" k! 


有 极点 奇异 性 。 因 此 ， 如 果 将 对 应 于 图 (c) 的 系数 函数 乘 上 


Tk? -m3 Te- (8.18) 
E } 


并 假定 k=m?，。pPj;=m}， 则 这 一 表达 式 为 零 . 

在 图 16(a) 上 插入 标明 I4，I1, 的 黑 圈 所 代表 的 外 线 则 可 得 
16(b) 类 型 的 图 。 在 质 过 上， 这 等 效 于 将 格林 函数 乘 上 其 值 等 
于 函数 也。(K2) 和 了 (p:) 在 点 8&2 =m?，pP?: =mz 上 的 值 的 常数 。 具 
有 m 根 在 质 过 上 的 矢量 外 线 ， 
数 之 值 ， 在 规范 改变 时 ， 按 如 下 方式 变换 [ 注 2]， 


4 根 在 质 壳 上 的 标量 外 线 的 格林 通 


[ 注 1] 原 书 图 16 的 各 个 图 中 ， 右 下 方 为 K,。 一 一 泽 者 
[ 注 2] 原 书 下 式 右边 为 (1+ gn8) "0 +1 0m3))" I.…。 一 一 译 者 
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吉 1 . 
[ (ks? mi) [Ff (Pp? -m2)Gh "(kK .KR,, pi Pe) 
j= 


= 
疝 | 

= (1+Ta(m?))" (1 +H,0m2))° Te 一 mi 了 (pm 
一 上 一 


XG "(Ki k,, Pi» '** Po) (8.19) 


ki=m?* 
pi = mi 
这 里 ，G" 是 么 正规 范 中 的 格林 函数 ，G(0 是 洛 仑 兹 规范 中 的 格 
林 函 数 。 显 然 ， 其 他 规 
范 的 格林 函数 之 间 也 由 
完全 类 似 的 公式 联系 ， 
对 于 二 扩 格 林 邓 
数 ， 相 应 的 变换 由 图 17 
表示 。 不 同 规 范 中 格林 ”< 
函数 在 质 壳 上 的 值 由 下 7 


式 相 联系 。 
(k? ~ m?)G +k) (1+1ga(mi)) (KR — mi)GY "(Kk), 
. he= 和 
(8 .20) 
(PP 一 HG CD) (1 +1.(m2)) (Pp: -mG (p). 


pr- ms 


回 到 (8.3) 式 ， 我 们 看 到 ， 过 站 到 么 正规 范 意 味 着 将 有 避 根 
拓 量 外 线 和 9 根 标 量 外 线 的 格林 函数 的 富里 时 变换 乘 上 
(1+Ia(m?))" (1 +I,(m?2))", (8.21) 
与 此 同时 , 归 一 化 常数 V 和 W 分 别 乘 上 (1+ 了 ani)) 和 (1+ 了。 
(7)) 其 结果 ， 重 整 化 矩阵 元 的 表达 式 保 皖 不 变 。 
从 这 一 个 实际 上 和 公理 化 场 论 中 的 玻 厄 (Borhers) 定理 相似 
的 论证 可 以 得 结论 ， 重 整 化 5S 算 阵 元 不 依赖 于 规范 条 件 的 具体 选 
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在 . 罗 =0 的 规范 中 ， 重 整 化 拉 氏 量 有 如 下 形式 ! 注 ] 


2 一 上 
tp220 


2 2 2 
Lo ,+ 人 miA? 十 3 zs0.00.0— 2 tom 


2 


26m2m, mg , - ZipZ3d ,272 
Ot po0Ar +t g 0I A 


(8.22) 


zgm3 s_Zg*m} 
41m1 ” 32m7 "4 
所 有 的 非 物 理 粒 子 ( 哥 德 斯 通 玻 色 子 、 虚 构 c 粒 子 、 拓 量 场 的 纵隔 
量子 ) 都 不 椰 在 ， 散 射 矩 阵 的 么 正 性 是 显然 的 。 由 于 5 和 矩阵 与 规 
范 无 关 ， 当 正规 化 去 掉 时 ， 质 过 .上 的 和 矩阵 元 趋向 确定 的 极限 。 注 
意 ， 由 拉 氏 量 (8。.22) 产 生 的 离开 质 壳 的 格林 函数 并 不 是 这 样 的 。 
与 (8.22) 式 对 应 的 天 量 场 自由 格林 函数 有 以 下 形式 ; 
-二 1 gg.— Kkm 
"(2x)4 k2-—-m? 2? 
它 在 kk 一 co 时 趋 于 一 个 常数 。 计 算 具 有 ns 个 三 矢量 顶 角 ，n, 个 4 
腿 顶 角 和 LL; 根 拓 量 外 线 的 图 形 的 发 散 指 数 ， 得 到 


0=4+ 4n, + 2n, 一 2L,s (8.24) 


随 着 n; 的 增加 ， 发 获 图 的 类 型 的 数目 无 限 增 加 ， 这 表明 ， 离 开 质 
壳 理论 就 是 不 可 重 整 的 。 然 而 ， 为 了 从 质 过 上 的 和 矩阵 元 中 去 掉 发 
散 , 只 要 有 (8.22) 式 中 写 出 的 有 限 数目 的 抵 项 就 够 了 .规范 不 变性 
导致 了 明显 可 重 整 的 规范 和 明显 么 正 的 规 狗 之 间 的 物理 等 效 性 ， 
而 这 样 一 来 ， 重 整 化 S 矩阵 就 同时 有 这 两 种 性 质 。 

显然 ， 这 些 结论 不 依赖 于 具体 的 模型 (8.22) 式 ， 它们 同样 实 
用 于 第 一 章 (3.13) 式 的 模型 ， 而 且 也 适用 于 和 费 米 子 有 规范 不 变 
相互 作用 的 模型 。 只 有 重 整 拉 氏 量 的 规范 不 变性 是 本 质 的 。 


1 


[ 注 ] 原 书 下 式 右边 大 括号 内 的 第 六 项 的 系数 为 XZ1pz 六 /8， 一 译 者 
ee 76 。 


(8.23) 


Ey 


在 结束 这 一 节 的 时 候 ， 我 们 回 到 证 明 在 广义 可 重 整 规范 中 格 
本 函数 的 有 限 性 的 问题 ， 迄 今 为 止 ， 我 们 所 考虑 过 的 ， 或 者 是 洛 
对 兹 规范 ， 或 者 是 天 量 格林 函数 的 纵向 部 分 在 k 一 co 时 下 降 快 的 
规范 。 现 在 来 证 明 ， 这 个 条 件 不 是 必需 的 ， 形 式 如 (7.33) ! 注 ] 式 
的 抵 销 项 保证 了 格林 函数 在 任何 可 重 整 规范 中 ， 也 就 是 在 K->co 
时 天 量 场 由 由 格林 函数 的 纵向 部 分 不 比 横向 部 分 下 降 慢 的 规范 
中 ， 都 是 有 限 的 。 这 种 规范 的 最 简单 的 例子 是 f(k*)=1 的 规 
泄 。 

在 任意 一 个 这 样 的 规范 中 ， 发 散 图 形 具 有 前 面 已 经 讨论 过 的 
结构 ， 只 有 具有 一 根 、 二 根 \ 三 根 和 四 根 外 线 的 图 形 有 可 能 发 获 ， 
和 以 前 一 样 ， 我 们 能 够 选择 常数 z。 .zs ,zxo\zziz2iz 和 06,,， 使 得 
所 有 的 二 点 格林 函数 和 顶 角 函数 。g\T: 都 有 限 ， 并 且 用 重 整 化 
作用 量 的 不 变性 来 决定 常数 ZI/、Zip、Ziv: 


Zi27! =2122! = 7 =Zyz2i, (8.25) 


现在 玉 证 明 如 于 形式 的 比值 福 质 党 上 不 依赖 于 规 汇 : 


加 
Cr CP yp ， 守 寺 ， (8.26) 
其 中 所 有 的 矢量 外 腿 被 假定 是 横 的 。 实 际 上， 根据 (8.19) 和 
(8.20) 式 ， 从 一 个 规范 过 渡 到 另 一 个 规范 使 得 所 考虑 的 函数 按 如 
下 方式 改变 (五 去 张 量 结 构 )， 


Tek ks, Ko) + HA mE)) Talk Kay Rs) 8 27) 
Tia(k)—>(1 +tIHa(m?)) Ta (kK), (kk? =m?). 上 


将 这 些 式 子 代 入 (8.26) 式 ， 就 能 验证 这 一 比值 的 不 变性 。 前 面 证 
明 过 ， 在 洛 仑 效 规范 中 所 有 的 函数 都 有 限 。 函 数 . Pd 的 有 限 性 是 
由 于 常数 2， 的 选择 。 因 此 ， 在 任意 规范 中 ， 国 数 了 Pd(K ， 天 2 9 


亲人 


[ 注 ] 原 书 中 为 (7.3) 式 。 一 一 译 者 
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ks) 在 k} =m? 处 有 限 。 因 为 在 可 重 整 规范 中 ， 这 一 函数 只 能 是 对 
数 发 散 的 ， 由 此 就 得 到 Ps， 在 任意 K&; 值 时 的 有 限 性 。 

所 有 炙 下 的 格林 函数 的 有 限 性 可 以 完全 类 似 地 证 明 。 必 须 强 
调 指出 ， 现 在 我 们 考虑 的 是 离开 质 壳 的 格林 函数 。 在 质 过 上 ， 在 
所 有 的 规范 中 都 不 存在 发 散 ， 包 括 不 是 明显 可 重 整 的 规范 (矢量 
场 格 林 浮 数 的 纵向 部 分 在 k 大 时 行为 有 如 k?*"(n> -1) 的 规范 ). 

在 可 重 整 规范 中 ， 有 限 数目 的 不 变 抵 销 项 就 保证 了 格林 函数 
在 离开 质 壳 时 也 存在 。 自 然 ， 抵 销 项 的 具体 数值 依赖 于 规范 的 选 
择 。 特别 是 ， 在 普遍 的 规范 中 ， 常 数 乞 的 值 不 再 是 有 限 的 . 


34,9 反常 瓦 德 恒 等 式 


在 构造 么 正 的 重 整 化 $ 矩阵 时 ,我 们 用 了 不 变 的 中 间 正 规 化 ， 
个 变 正规 化 作用 量 的 存在 使 我 们 能 够 得 到 广义 瓦 德 恒等式 ， 并 利 
用 它们 证 明 么 正规 范 和 洛 仑 兹 规范 的 等 效 性 。 一 般 说 来 ， 并 不 需 
要 采用 不 变 的 中 间 正 规 化 。 原 则 上 ， 我 们 可 以 引入 任意 的 中 间 正 
规 化 ， 并 选择 抵 销 项 使 得 重 整 化 格林 函数 满足 广义 瓦 德 恒 等 式 ， 
如 果 正 规 化 不 是 不 变 的 ， 则 为 紫 可 能 需要 非 不 变 的 抵 销 项 ， 如 象 
电动 力学 中 的 光子 质量 重 整 化 。 

在 此 情况 下 ， 在 正规 化 理论 中 ， 相 对 性 原理 破坏 了 ， 而 在 去 
掉 中 间 正 规 化 的 极限 下 ， 相 对 性 原理 的 正确 性 需要 特别 的 研究 ， 
有 可 能 会 发 现 ， 无 论 怎样 选择 局 域 抵 销 项 ， 重 整 化 格林 函数 都 不 
满足 上 义 瓦 德 全 等 式 。 这样 使 得 不 同 规范 不 等 效 ， 因 而 理论 不 自 
洽 。 在 此 情况 下 ， 不 存在 么 正 的 重 整 化 $ 矩阵 (至少 在 微 扰 论 的 
框架 中 是 如 此 )， 

在 实践 中 ， 当 费 米 场 的 规范 变换 中 包含 矩阵 ?7; 时 ， 就 会 出 现 
所 指出 的 情况 。 在 此 情况 下 ， 以 上 介绍 过 的 两 种 不 变 正规 化 方法 
都 不 适用 。 在 维 数 正规 化 中 ， 发 现 不 可 能 在 任意 维 数 空间 中 给 矩 
阵 ?; 给 出 前 后 一 贯 的 定义 。 利 用 高 阶 协 变 导数 正规 化 还 是 能 保 

。178 。 


证 所 有 多 轿 图 的 有 限 性 ， 然 而 ， 利 用 泡 利 - 维 拉 方 法 来 对 单 图 
妈 进 行 不 变 正 规 化 ， 在 此 情况 下 是 不 可 能 的 ， 因 为 费 米 场 的 质量 
项 i 了; 破坏 了 Ys 不 变性 。 这样， 对 于 单 圈 图 不 存在 ?s 不 变 的 正 
规 化 ， 而 我 们 将 看 到 ， 对 于 一 些 包 含 ” 变换 在 内 的 规范 群 ， 格 林 
立 数 不 满足 广义 瓦 德 恒等式 ， 

作为 一 个 简单 例子 ， 考 虑 由 拉 氏 量 


= (0A -0A,)? +iVy, (0,— 1gAYe)Y, 


ys = — 1?,Y,, (9.1) 
描述 的 QU (1) 规范 和 群 模 型 。 这 一 拉 氏 量 在 阿 贝尔 规范 变换 
As(X) > A,(X) + OMX), | 
bX) eA yx), | (9.2) 


P(X) BX) E(x) ) 


之 下 不 变 . 初 看 起 来 ,不 同 规范 等 效 性 的 全 部 论证 都 能 应 用 于 它 . 
在 a 规范 中 ， 有 效 拉 氏 量 有 以 下 形式 ， 


ui + (0,An)’, 《9 .3) 


其 中 ， 玫 即 为 规范 不 变 的 表达 式 (9.1) 式 , 拉 氏 量 (9.3) 是 不 退化 
的 ， 它 不 仅 描述 天 量 场 的 横向 极 化 量子 ， 而 且 也 描述 自 旋 为 零 的 
标量 量子 . 

我 们 可 以 拉 氏 量 (9.3) 为 出 发 点 ， 在 它 的 基础 上 建立 量子 理 
论 。 众 所 周知 ， 这 样 一 个 理论 在 物理 上 是 不 自治 的 ， 包括 标 量 量 
子 的 事件 的 几率 可 以 取 负 值 。 然 而 ， 如 果 拉 氏 量 (9.3) 产生 的 格 
林 函 数 满足 瓦 德 恒等式 


1 3 
全 6， ey 六 ZDOJ(X) 十 了 7(xX)Y5 —-- 7 Foy 


+ ig 4Z 


es ys9(x) } = 0， (9.4) 
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1 ri = hp -er i 一 . 一 


其 中 z 是 一 个 如 下 形式 的 生成 泛 冰 : 

Z = N-!|sxp{ | 十 了, 十 相册 十 Vn |dx de dydYy, 

(9.5) 

则 容易 证 明 ， 在 包含 槛 极 化 量子 的 态 和 包含 标量 量子 的 态 之 间 了 路 
迁 的 矩阵 元 等于 零 。 这 意味 着 ， 将 “物理 的 ” 横 极 化 态 联 起 来 的 
S 和 矩阵 是 么 正 的 。“《 严 格 说 来 ， 由 于 红外 发 散 ， 在 所 考 嵌 的 模型 
中 ， 不 存在 S 矩阵 。 然 而， 可 以 证 明 ， 所 有 的 论证 都 适用 于 和 天 量 
场 有 非 零 质量 因而 没有 红外 发 散 的 情况 .) 

形式 上 ， 恒等式 (9.4) 可 以 从 拉 氏 量 (9.1) 在 变换 (9.2) 下 的 
不 变性 得 到 。 它 的 一 个 特殊 情况 是 关系 式 
olnz  - 
OJ CX) OT CX) y+ ~-0 
它 明 显 地 表明 横向 和 纵向 极 化 态 之 间 不 存在 跃迁 ， 

实际 上 ， 我 们 并 不 对 (9.4) 式 感 兴 趣 ， 严 格 说 来 它 没 有 意义 ， 
因为 它 里 面包 含 发 散 积分 。 我 们 感 兴 趣 的 是 重 整 化 格林 函数 的 相 
应 关系 式 。 在 电动 力学 中 和 上 面 讨 论 过 的 非 阿 贝尔 模型 中 ， 格 林 
函数 满足 广义 瓦 德 便 等 式 ， 它 和 (9.4) 式 的 差别 只 在 于 包含 了 电 
荷 和 质量 的 重 整 化 ， 对 于 (9.1) 式 的 模型 就 不 是 这 桩 ， 和 图 18 对 
应 的 有 三 条 矢量 外 线 的 格林 函数 ， 不 管 选 取 什 么 局 域 抵 销 项 都 不 
满足 (9.4) 式 。 恒 等 式 (9.6) 意 味 着 ， 由 等 式 

Ta (Py Gu (PIG,, (4) Gaa (P+q) 


1 px idy 67 V4 dxd 
= “ (元 (X)6J(y)6J，(0) (9.7) 


定义 的 三 点 顶 角 函数 的 富里 叶 变 换 7,,。(p，9) 必 须 是 横 的 ， 


Pua lb, qd) = dT,,. (Ps q) = 一 (P+ qa) ,Tp, do) 一 0 。 
《9 .8 ) 


考虑 到 T,,,(p，9) 对 宗 量 (p，4)，(4，V),， (~ (p+9)，o) 是 对 
称 的 ， 算 出 T,,。(P，9)， 得 到 
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On = 0， n>2, (9.6) 


六 
iD+g)oron(pD，d) = ~ -pqp 二 0 (9 .9) 


由 于 图 18 中 图 形 的 指数 等 于 1 ， 函 数 Pon(p，9) 只 能 确定 到 了 和 
4 的 一 个 一 次 多 项 式 。 我们 可 以 试图 利用 这 一 任意 性 来 使 〈9.9) 
式 的 右边 等 于 零 ， 然 而 容易 看 到 ， 这 是 不 可 能 的 。 重 整 化 三 腿 顶 
角 函 数 的 最 普遍 表达 式 有 以 下 形式 ， 

?al(p, 4)=T,,, (ps 9) + CE,,apgPe + C8,apdpe, (9.10) 
其 中 ，T,s。(p，9Q) 是 一 个 满足 (9.9) 式 的 对 称 顶 角 孜 数 。 通 过 要 
求 函 数 ,对 宗 量 (4，P)，(v，q)，(&， 一 《P+ 9)) 对 称 ， 我 们 
得 到 

/ c=c,= 0, (9.11) 


由 此 可 见 ， 不 可 能 选择 局 域 ayk 
抵 销 项 来 使 重 整 化 顶 角 函数 满足 
恒等式 (9.8) 。 其 结果 ， 由 横 极 
化 态 到 纵 极 化 态 的 跃迁 几率 不 等 
于 零 。 由 拉 氏 量 (9,1) 描述 的 模 


型 是 不 自治 的 。 这 里 的 困难 是 所 ufp q 
有 对 于 含 和 矩阵 ys 的 阿 贝尔 规范 变 图 18 “反常 三 角 图 


换 不 变 的 理论 所 固有 的 。 然 而 ， 

存在 着 一 类 模型 ， 对 于 它们 这 一 困难 可 以 避免 。 例 如, 假定 在 
(9.1) 式 中 除了 场 少 之 外 ， 还 包含 一 个 场 业 , 它 按照 场 少 相同 的 方 
式 和 拓 量 场 相 互 作用 ,但 是 和 的 差别 在 于 所 带 的 人 衔 的 符号 : 


ce =- 一 (8,A， -0,A,)’ +ipr,(0— igAys)y 


+ iyg’Y,(0+igys)V’, (9.12) 


财 和 图 18 一 道 ， 述 有 一 个 类 似 的 图 形 ， 其 中 的 内 线 对 应 于 场 小 ， 
从 (9.9) 式 可 见 ， 反 常 顶 角 范 数 的 散 度 正 比 于 g”。 因此， 对 应 于 


“181.。 


. mr 一 一 


由 的 图 形 将 对 恒等式 〈9.9) 给 出 大 小 相同 而 符号 相反 的 贡献 。 其 
结果 ， 总 的 顶 角 函数 ,,。 将 满足 正常 的 便 守 式 (9.8) 式 .通过 直 
接 计算 不 难 验证 ， 所 有 剩 下 的 单 圈 图 都 满足 (9.8) 式 。 至 于 包含 
一 个 圈 以 上 的 图 形 ， 可 以 在 普遍 形式 下 证 明 ， 对 于 它们 ， 不 存在 
反常 。 实 际 上 ， 在 84.3 中 已 经 证 明了 ， 用 高 阶 协 变 导数 方法 进 
行 正规 化 ,可 雇 使 所 有 的 多 图 图 在 任何 规范 不 变 的 理论 中 都 收敛 。 
因此 ， 如 果 在 单 圈 图 中 无 反常 ， 则 多 圈 图 无 疑 满 足 正常 的 瓦 德 恒 
等 式 。 

在 (9.12) 式 的 模型 中 不 存在 反常 ， 也 可 以 用 以 下 方式 解释 ， 
在 拉 氏 量 中 可 以 变换 到 新 的 正则 变量 


b= {P+ (二 ye) 各) | 
| (9.13) 
b= (i+)V+ 0-7) 了。 | 


用 场 内、 表 出 的 相互 作用 的 拉 氏 量 不 包含 矩阵 ye， 
,= (8 机 YA (9.14) 

且 显 得 和 两 个 无 质量 旋 量 场 的 电磁 相互 作用 拉 氏 量 相 似 。 这 祥 一 
个 理论 在 纯 矢 量规 范 变换 

p(X) es) yp, (Xx), BCX) -re i) (X) ， 

Wa (X) Eiro (7) (X), P(X) ->eir" (TX), 

An(X) ~ AL(X) + Ou0 (X) 
之 下 不 变 ， 因 而 重 整 化 格林 函数 满足 正常 瓦 德 恒等式 。 这 一 种 消 
除 反 常 的 机 制 也 可 以 用 到 更 为 现实 的 模型 中 ， 特 别 是 有 自发 破 人 缺 
对 称 性 的 模型 。 如 果 场 办 内 、4, 也 和 标量 场 相互 作用 ， 则 相应 地 
选择 势能 使 所 有 物理 粒子 由 于 希 格 斯 宙 制 而 获得 非 零 质量 ,与 此 
同时 ， 和 出 现 反 常 有 关 的 旋 量 场 与 和 失 量 场 的 相互 作用 形式 保持 不 
变 。 因此， 关于 消除 反常 的 所 有 论证 仍然 正确 ， 
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(9.15) 


di ii ii 


反常 瓦 德 恒等式 也 可 能 在 非 阿 贝 尔 规范 场 中 出 现 。 例 如 ， 设 
旋 里 场 乡 以 规范 不 变 的 方式 和 杨 - 米 尔 斯 场 相 互 作用 ， 
=iygr,(0,- eT A)Y+., (9,16) 
“.…»》 表示 杨 - 米 尔 斯 场 的 拉 氏 量 ， 也 可 能 还 有 场 ef; 、 和 标量 
场 的 规范 不 变相 互 作 用 。 后 者 既 可 以 对 应 于 对 称 理论 也 可 以 对 应 
于 有 自发 破 缺 对 称 性 的 理论 . 
矩阵 六 实现 李 代数 表示 ， 
[ 关 ， 太 ] =t (9.17) 
而 且 也 能 够 包含 矩阵 Ys . 三 服 顶 角 格 林 函 数 的 发 散 度 的 计算 和 和 阿 
贝尔 情况 完全 一 样 。 唯 一 的 差别 在 于 出 现 了 一 个 正比 于 顶点 上 荆 
矩阵 的 乘积 之 迹 的 附加 因子 ， 
Ti(pP+Gg)oJgvo(GD，g) = 常数 Xtr{ys[CT。， TH) 
xX EjpvapPadp. (9.18) 
如 果 因 子 
As= tr{ys CLT, Ter} (9.19) 
不 为 零 ， 则 函数 8 * ;不 满足 广义 瓦 德 恒等式 ， 从 而 使 重 整 化 理论 
丧失 规范 不 变性 . 
让 我 们 来 分 析 ， 在 什么 情况 下 4。。 等 于 零 。 因 此 ， 代 替 和 矩阵 
六 。， 我 们 引进 手 征 和 矩阵 Ts， 


T= (I+YTE+ (1 YT (9.20) 


其 中 的 Ti 已 经 不 包含 矩阵 7;。 
现在 ， 因 子 4。. 可 以 表示 为 
Aosc=2(Aopc— Asase), (9.21) 
其 中 
有 Assc = tr{LT3, T$J],TE}. (9.22) 
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如 果 A* = A-， 显 然 Aos。 成 为 零 。 如 果 T 的 表示 么 正 等 效 ， 

Ts =UTsU", (9.23) 
(U 是 一 个 么 正和 矩阵 )， 则 这 一 点 肯定 能 成 立 。 在 此 情况 下 ， 通 过 
选择 另 一 种 旋 量 场 基底 ， 可 以 将 相互 作用 改写 为 纯 矢 量 形式 ， 


Vy,T ,y= rd (1 +7)TI + (1 -Ys)Ti}Y 


= $Y,TiY’, (9.24) 
其 中 


1 ， (+ 7) P+ ?UY. (9.25) 


在 当场 的 这 种 重新 定义 之 下 ，Ys 矩阵 出 现在 质量 项 中 .在 这 一 
模型 中 ， 不 出 现 反 常 是 完全 自然 的 。 在 基底 之 下 ， 规 疙 变换 不 
再 包含 矩阵 Ys， 而 因此 对 它们 可 以 应 用 以 上 介绍 过 的 不 变 正规 化 
方法 ， 它 使 我 们 能 严格 地 证 明 广 义 瓦 德 恒 等 式 。 规范 群 的 实际 形 
式 并 不 重要 : 

这 样 的 模型 被 称 为 “类 矢量 ”模型 ， 因 为 在 高 能 下 ， 当 能 量 
大 大 超过 所 有 的 特征 质量 时 ， 它 们 的 行为 和 纯 失 量 相互 作用 的 模 
型 一 祥 。 

7T_ 和 T+ 的 么 正 等 效 性 对 于 不 存在 反常 并 非 必 要 的 。 为 此 只 
要 满足 (9.21) 式 就 够 了 ， 而 这 一 等 式 可 能 因为 其 它 的 原因 而 得 到 
满足 ， / z 

如 果 Atsc=Aisc=0， 则 反常 也 不 存在 ， 这 在 某 些 规范 群 中 
会 发 生 。 它 的 充分 条 件 是 ， 由 和 抑 阵 7 实现 的 表示 应 该 是 实 的 (一 
个 表示 称 为 实 的 ， 如 果 它 么 正 等 效 于 它 的 复 共 思 的 话 )。 在 此 情 
况 下 ， 

tr{LT$, THTE} =tr{CCT#)*, (TED*J: (Te)*} 
= ~— tr{[Ti, T$1:T:}=0. (9.26) 
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这 一 情况 对 于 代数 
SU (2); SO(N), N>5, N*6; S,(2N), N>3; 


G(2); E(4); E(7); E(8) (9.27) 
成 立 ， 它 们 的 所 有 表示 都 是 实 的 。 对 于 SU(3) 代数， 只 有 表示 8 
”和 3+ 3 才 不 出 现 反 常 。 


在 非 阿 贝尔 理论 中 ， 有 四 条 矢量 外 线 的 单 圈 图 也 可 以 是 反常 
的 。 另 一 方面 ， 如 果 在 给 定 的 模型 中 ， 所 有 的 单 圈 图 都 满足 正常 
瓦 德 恒等式 ， 多 圈 图 肯定 不 存在 反常 。 正 象 我 们 已 经 指出 的 ， 这 
可 从 下 述 情 况 中 直接 得 出 ， 高 阶 协 变 导 数 正 规 化 方法 在 任何 规范 
理论 (包括 含有 ys 的 规范 理论 ) 中 ， 都 能 将 多 圈 图 正规 化 。 因 此 ， 
多 国 图 自动 地 满足 正常 瓦 德 恒等式 ， 

以 上 对 “正常 ”和 “反常 》 理 论 的 分 类 同 祥 适 用 于 有 自发 破 
缺 对 称 性 的 理论 。 在 反常 情况 下 ， 人 么 正规 范 和 重 整 化 规范 对 应 于 
物理 上 不 等 效 的 理论 。 在 么 正规 范 中 ， 理 论 不 可 重 整 ， 和 而 因此 在 
微 扰 论 的 框架 中 无 意义 .与 此 相反 ， 在 可 重 整 规范 中 ， 微 扰 论 不 
难 建立 起 来 ， 然 而 5 矩阵 在 物理 态 的 空间 中 不 么 正 ， 这 样 ， 对 于 
不 存在 反常 的 要 求 ， 给 可 能 的 规范 不 变 模 型 加 上 了 很 严格 的 约 
过 | 
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第 五 章 ”结论 : 一 些 应 用 


在 这 一 章 中 ， 我 们 将 讨论 规范 理论 应 用 于 描述 基本 粒子 相互 
作用 的 可 能 性 。 弱 作用 和 强 作 用 两 方面 的 实验 状况 改变 非常 快 ， 
在 今天 很 难 对 具体 模型 作出 选择 。 因 此 ，、 我 们 将 限于 描述 规范 不 
变 的 基本 粒子 模型 的 最 有 特征 性 的 特点 ， 和 而 不 打算 描述 这 一 领域 
的 最 新 进展 。 所 考虑 的 模型 帝 有 教育 和 示 沧 的 性 质 。 


$5.1 能 作用 和 电磁 作用 的 统一 模型 


直到 最 近 ， 电 动力 学 是 一 般 的 量子 场 论 特 别 是 规范 不 变 理论 
在 基本 粒子 物理 中 唯一 应 用 成 功 的 例子 .与 此 同时 , 早 就 注意 到 弱 
作用 和 电磁 作用 有 许多 共同 性 。 由 实验 中 已 经 知道 弱 作 用 包含 矢 
量 流 。 这 导致 一 种 观点 ,认为 象 在 电动 力学 中 一 样 , 弱 作 用 是 通过 
交换 矢量 粒子 而 发 生 的 ， 这 种 矢量 粒子 被 称 为 中 间 玻 色 子 。 象 电 
磁 流 一 样 ， 弱 流 也 守恒 。 而 最 后 ， 弱 作用 是 普 适 的 一 一 弱 相 互 作 
用 由 一 个 单 -- 的 常数 表征 (忽略 由 于 不 同 基本 粒子 混合 而 产生 的 
效应 ) 。 

所 有 这 些 事实 可 以 得 到 自然 的 解释 ， 如 果 假 定 弱 作 用 和 电磁 
作用 由 一 个 规范 不 变 的 理论 描述 ， 在 这 个 理论 中 , 杨 - 米 尔 斯 场 起 
传递 相互 作用 的 作用 。 然 而 ， 和 长 程 电磁 相互 作用 不 一 样 ， 弱 相 
互 作 用 有 一 个 有 限 的 相互 作用 力 程 ， 而 因此 ， 相 应 的 矢量 场 必 须 
有 质量 。 第 二 个 差别 是 弱 作 用 不 保持 宇 称 守恒 。 这 些 差 别 在 很 长 
时 期 里 妨碍 了 建立 实际 的 弱 作 用 和 电磁 作用 的 统一 理论 ， 而 利用 
希 格 斯 机 制 能 够 对 这 些 差 别 加 以 说 明 。 自 发 对 称 性 破 缺 使 得 我 位 
能 够 在 内 训 荷 的 空间 中 选 定 一 个 “电磁 ”方向 。 和 这 一 方向 对 应 
的 矢量 介子 保持 为 零 质量 ， 并 和 字 称 守恒 流 相互 作 用 。 其 余 的 介 
子 得 到 非 零 质量 ， 它 们 的 相互 作用 不 保持 宇 称 守 恒 。 
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让 我 们 来 考虑 这 一 观念 的 最 简单 的 实现 方式 规范 群 的 选择 
在 很 大 程度 上 是 任意 的 。 群 的 维 数 必须 不 少 于 3 ， 因 为 它 至 少 必 
须 包 含 和 光子 相对 应 的 生成 元 ( 1 ) 以 及 和 中 间 天 量 介子 相对 应 的 
生成 元 ( 2 )。 只 考虑 “ 轻 ” 的 轻 子 一 一 电子 ，4 子 和 相应 的 中 微 
子 一 一 生成 元 的 最 少数 目 等 于 4。 实 际 上 ， 衔 电 罚 流 有 下 述 结 构 ， 


jt = y(t)e= Yr, (1 +r) TY,, (1.1) 
其 中 
Ve 
»-| } (1 .2) 
C 
(4 子 的 流 有 类 似 的 结构 )， 


因此 ， 和 矩 阵 (1 +?s)7T* 和 (1+7s) 包含 在 规范 群 的 李 代 数 中 。 
包括 这 些 和 矩阵 在 内 的 最 小 李 代 数 包含 有 生成 元 


(1 十 ?ji)T- (1 十 5)T , 《1 十 ?5773， (1。3) 


而 对 应 于 群 SV(2) 。 这 一 代数 不 包含 有 可 能 构成 宇 称 守 恒 电 磁 流 
的 生成 元 。 既 生成 电磁 流 又 生成 荷 电 弱 流 的 最 简单 的 代数 对 应 于 
群 U(2)， 它 包含 4 个 生成 元 ， 其 中 之 一 对 应 中 性 弱 流 . 

正 是 这 个 群 形成 了 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 基础 ， 我 们 下 面 就 
来 讨论 这 一 模型 ， 

如 果 不 把 自身 局 限于 已 知 的 “ 轻 ” 的 轻 子 ， 就 有 可 能 通过 引 
进 附 加 的 弱 作 用 粒子 ， 来 构造 一 个 具有 荷 电 流 和 电磁 流 的 统一 模 
型 ， 仍 然 保 持 在 群 SU(2) 之 中 。 这 样 一 个 模型 由 乔治 (Georgi) 和 
格拉 肖 (Glashow) 提 出 。 然 而 ， 这 一 模型 和 最 近 的 实验 不 符 ， 我 
们 将 不 讨论 它 。 

以 上 指出 的 可 能 性 是 最 小 的 一 个 。 在 文献 中 讨论 过 基于 更 复 
杂 的 规范 群 的 许多 模型 。 

历史 上 ， 当 第 一 个 统一 模型 刚刚 建立 的 时 候 ， 中 性 流 和 重 轻 
子 都 还 没有 在 实验 上 发 现 。 目 前 ， 它 们 都 已 被 实验 证 实 ， 
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下 面 ， 我 们 将 许 细 描述 基于 群 SI(2) x U(1) 的 模型 瘟 但 
阁 - 萨 拉 姆 模型 。 在 该 模型 中 , 电子 和 电子 型 中 微 子 联合 成 SU (2) 
二 重 态 工 和 单 杰 R， 


L=F(1+7)(Y), = (1 ?6)e. (1.4) 


这 样 选 择 多 重 态 ， 是 由 于 右 旋 极 化 和 左旋 极 化 轻 子 在 弱 作 用 中 是 
不 对 称 的 一 一 在 实验 上 疫 有 观察 到 右 旋 极 化 中 微 子 。4 子 和 4 于 
型 中 微 子 联合 成 类 似 的 多 重 态 。 往 下 ,我们 将 限于 考虑 电子 部 分 ， 
要 求 带 电 弱 流 有 V-A 型 结构 ， 以 及 光子 只 和 带电 粒子 的 天 量 流 相 
互 作 用 ， 我 们 得 到 下 述 变换 规则 
卫 (X) -> 工 (X) 一 ie(x) 工 (X) _ 如 N(xX)L (XxX) 十 ， 
(1.5) 
R(X) >R(X) - ig1N1(x) R(X) 十 
由 于 SU (2) XU(1) 不 是 单纯 群 ， 规 范 变 换 包 含 两 个 任意 参量 g 和 
g:。 和 子 群 SU (2) 得 U(1) 对 应 的 是 下 述 规范 场 ， 同 位 矢量 场 4， 
和 同位 单 态 B,。 
描述 多 重 态 丸和 世 与 杨 - 米 尔 斯 场 相 互 作用 的 规 汽 不 变 拉 天 
量 有 以 下 形式 : 
LIF FOGG + Liy, 3 二 证-4 
十 81.B, |r + Ri [LO + ig; BR (1.6) 


其 中 ,多 ,是 杨 - 米 尔 斯 场 强 张 量 ，Gi, 是 阿 岁 尔 场 的 类 似 的 张 量 


CG, 一 OB, 0.B,. (1 . 7) 
注意 ， 由 于 要 求 在 变换 人 (1.5) 式 下 的 不 变性 ， 轻 子 的 质量 项 
m(LR+ RL) (1.8) 


包含 在 拉 氏 量 (1.6) 式 中 的 所 有 的 场 都 有 零 质量 ， 然而 ,如 果 
场 .eg ,、3,， 和民、 工 也 与 标量 场 相 互 作用 ， 则 和 它们 可 以 由 于 箱 格 斯 
机 制 而 获得 非 零 质量 。 因 为 所 有 的 矢量 介子 除了 光子 以 外 都 必须 
变 成 有 质量 的 ， 我 们 将 采用 具体 的 自发 对 称 性 破 缺 模型 第 一 章 
(3.25) 式 。 引 进 复 二 重 态 


9 
"=(%) (1.9) 

它 在 规范 变换 下 按 下 述 方式 变换 
pp ige (x) -29 一- 有 9(x)9(x)。 (1 .10) 


描述 p 和 场 .er,、B.、R、 工 的 相互 作用 的 规范 不 变 拉 氏 量 有 如 下 
形式 .， 


z 

= P+ ig AlP+ EBsp -G{ (LPR+ ROp*L)) 
2 

tp A (Pp)?. (1.11) 


我 们 知道 ，(1.11) 式 类 型 的 相互 作用 会 产生 上 自发 对 称 性 破 豆 ，9 
场 的 真空 期 待 值 不 等 于 零 ， 而 为 了 在 不 对 称 的 基态 周围 建立 微 扰 
论 ， 有 必要 过 疲 到 平移 的 场 ， 


y 
= 人 ， ) (Imr = 0). (1.12) 


这 样 平移 的 结果 ， 出 现 了 天 量 场 的 质量 项 ， 


[er CAD te (AD + (BiB 一 8A5D | (1.13) 
二 次 型 (1.13) 的 对 角 化 ， 导 致 下 述 质 量 谱 ; 
带电 介子 W 3， 
1 2 
Wr = 人 (1,14) 
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得 到 质量 
1 


in = ya “4 (1.15) 
中 性 介子 
2,= (8 +B81) (ggAs+g1B,) (1.16) 
和 
4 = (g2 +8) "(gg A +gB,) (1.17) 


分 别 得 到 质量 -二 (g:+g?)!2 和 0。 平移 (1,12) 也 使 轻 子 获得 
非 等 质量 。 质 量 项 的 形式 是 


-co{z( )R+ R(0,r7) [| = 一 CrEe ， (1.18) 


中 微 子 仍然 无 质量 . 
最 后 ， 利 用 展开 式 


1 . 1 . 
P= FH (B+B2); p=r+t FF (0~ 1B,), (1.19) 


我 们 发 现场 o 得 到 质 24r， 

哥 德 斯 通 场 B; 有 零 质 量 ， 和 通常 一 样 可 以 利用 规范 变换 将 它 

消去 。 
轻 子 与 矢量 场 的 相互 作用 有 以 下 形式 ， 


I=- 5 2 yl+Y: )eW% 十 尼 米 共 胃 十 zy1756Y 5 eA, 


(5- + 


(g? t+ g1)12 2 — 3g1 
十 人 (1 + Ys) V,— 26y, |Y + |e}z,. 


(1.20) 


由 此 式 可 见 ， 电 磁 常 数 e 和 费 米 弱 作 用 常数 GF 由 参量 8 和 gi 按 
以 下 方式 表示: 


i (1.21) 
1 
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由 (1.21) 式 可 见 
eg, (1.23) 
因而 


2 172 2 1 /2 
myy = -2 ) >( e 2 ) =37.5GeV。 (1.24) 
F 


即 ， 和 带电 中 间 玻 色 子 的 质量 有 下 限 ， 而 且 下 限 的 数值 很 大 . 
类 似 地 ， 估 计 中 性 介子 的 质量 ， 给 
M7> 之 75GeV 。 (1.25) 

除了 以 上 写 出 的 项 以 外 ， 相互 作用 拉 氏 量 也 描述 标量 介子 0 
的 自作 用 以 及 它 和 轻 子 的 相互 作用 ， 因 为 o 介子 的 质量 是 一 个 自 
由 参数 ， 可 以 将 它 选 得 很 天， 使 得 在 可 达到 的 能 量 下 ， 包 含 0 介 
于 的 过 程 被 强烈 压低 。 然而， 这 一 质量 不 能 任意 地 大 ; 和 在 Ws。> oo 
的 极限 下 ， 包 含 o 内 线 的 图 形 的 振幅 趋 于 无 穷 。 

相互 作用 拉 氏 量 的 kk 子 部 分 有 和 (1.20) 式 完全 一 样 的 形式 ， 

温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 最 令 人 感 兴趣 的 实验 预言 是 存在 中 人 性 
流 。 这 一 预言 已 得 到 证 实 。 

至 于 说 到 带电 弦 流 相互 作用 ， 温 伯 格 -了 萨 拉 姆 模型 在 最 低 阶 
的 预言 和 唯 象 四 费 米 子 模型 的 预言 相符 。 但 与 后 者 不 一 样 的 是 ， 
温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 使 我 们 也 能 计 鼻 高 阶 辐射 修正 。 

让 我 们 更 详细 地 讨论 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 重 整 化 。 因 为 
(1.6)、(1.11) 式 是 规范 不 变 的 ， 在 上 一 章 中 介绍 的 重 整 化 方法 
可 以 应 用 于 它 。 然 而 ， 规 范 群 包含 阿 贝 尔 子 群 U(1), 而 按照 $4.8 
的 分 类 , 是 反常 的 ,因此 , 由 拉 氏 量 (1.6)、 (1.11) 式 搞 述 的 温 伯 格 - 
上 芒 拉 姆 模型 虽然 形式 上 规范 不 变 ， 却 是 不 可 重 整 的 。 这 一 状 志 可 
以 用 上 一 章 中 介绍 的 机 制 来 改善 。 在 那里 我 们 看 到 ， 如 果 右 手 和 
左手 极 化 费 米子 对 反常 三 角 图 给 出 大 小 相等 符号 相反 的 贡献 ， 则 
在 任何 规范 群 的 情况 下 都 不 出 现 反 常 。 因 此 ,在 温 伯 格 - 想 拉 姆 模 
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型 中 除了 电子 多 重 杰 (1.1) 式 之 外 ， 引进 有 相反 螺旋 度 
(helicity) 的 多 重 态 


sl, NANV >_1 
R= 六 (1 ye 人 (人 之 = 六 (1 + ys)B， (1.26) 


它们 按照 工 与 尺 相 周 的 方式 和 矢量 场 相互 作用 ， 在 这 样 修改 的 模 
型 中 ， 就 不 存在 发 散 。 然 而 应 注意 ， 不 可 能 用 中 子 和 上 中 微 子 来 
作为 和 勿 ， 因 为 相互 “ 抵 销 ”的 轻 子 必须 以 相反 的 螺旋 度 包含 
在 弱 相 互 作用 中 。 这 样 ， 温 但 格 - 萨 拉 姆 模型 的 可 重 整 的 推广 ， 
需要 引入 重 轻 子 。 

下 面 要 讨论 的 第 二 种 可 能 性 ， 利 用 了 轻 子 流 和 强 子 流 反 常 的 
相互 抵 销 ， 

现在 让 我 们 来 讨论 强 子 的 弱 作 用 和 电磁 作用 。 与 温 介 格 - 陕 
拉 姆 模型 预言 存在 中 性 轻 子 流 类 似 ， 对 于 强 子 部 分 的 类 似 的 模型 
我 们 也 可 预言 存在 强 子 的 弱 中 性 流 。 如 果 强 子 的 对 称 群 是 SU (3) 
群 ， 则 中 性 流 包 含 奇异 数 改 变 项 ， 为 了 看 到 这 一 点 ， 我 们 回忆 一 
下 , 在 SU(3) 对 称 理论 中 , 强 子 的 带电 弱 流 由 卡 比 波 (Cabbibo) 公 
式 描 述 ' 注 1， 

j: =Wy, (1 +Ys) (dcosO +s Sing), (1.27) 
其 中 ，& 和 ad 是 带电 2/3 和 一 1/3 的 “质子 ”和 “中 子 ” 夺 殉 ，;s 是 
带电 -1/3 的 奇异 奔 克 ， 而 9 是 卡 比 波 角 ， 它 表征 改变 奇异 数 和 不 
改变 奇异 数 的 过 程 的 相对 几率 。 

与 轻 子 的 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 一 样 ， 对 应 于 带电 流 的 生成 元 
生成 了 群 SU (2)。 因 此 ， 在 规范 不 变 理 论 中 ， 和 奏 电 (1.27) 一 
道 ， 还 包含 如 下 形式 的 中 性 流 

六 = WY, (+ Yu 
+ (dcosg + SsSing)Y, (1 +Ys) (dcosg +s sing), (1.28) 


ee a TT a a 


[ 注 ] 原 书 中 对 于 硅 克 的 符号 在 本 节 中 用 p, 有 A, 下 节 中 用 Ww,4、5, 现 统 
一 用 Ww.4.5。 一 一 译 者 
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中 性 流 芒 和 杨 - 米 尔 斯 场 的 第 3 分 量 A3 相互 作用 ， 而 因此 表现 为 
电磁 流 和 带电 弱 流 的 线性 组 合 。 其 结果 ， 这 一 模型 中 包含 有 奇异 
数 改 变 的 中 性 流 过 程 ， 例 如 

天 一 一 > 及 + 天 + 一 一 > VD， (1.29) 
而 且 这 类 过 程 的 几率 应 该 可 以 和 带电 流 过 程 的 几率 相 比 。 实 验 上 
知道 ， 象 (1,29) 式 那样 的 过 程 在 很 高 精度 以 内 禁 藉 . KL 一 LK 的 
赛 变 几 率 和 带电 流 过程 K*->4+v, 的 宸 变 几 率 之 比 小 于 10””。 在 规 
范 不 变 理论 中 ， 可 以 通过 放弃 强 子 的 SU(3) 结构 而 将 这 类 过 程 禁 
茂 。 最 简单 的 可 能 性 是 用 SU(4) 群 代替 SU(3) 群 。 在 夸克 模型 中 ， 
这 和 寺 效 于 引进 市 有 新 量子 数 一 一 “各 ” 数 的 第 4 个 硅 克 c。 昼 和 电 
磁 作 用 的 4 硅 元 规范 模型 可 以 用 和 轻 子 的 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 相 
同 的 方式 建 并 起 来 。 左 旋 极 化 硅 殉 联合 成 两 个 SU (2) 二 重 态 


1 
L| = 1+y;, ( ) 
:= 2 ) dcosg + s sing/” 


(1.30) 
Ls = ino.s eon) | 
而 右 旋 极 化 夸克 形成 单 态 
Ri = (1~ Yu, R, = 广 (1 一 ?6)c， | 
Ry= (75) (dcosg +s sing), ; (1.31) 
R= (1- Ys)( -dsing+s cosg). 
带电 强 村 流 有 如 下 形式 ; 


jx = WY, (dcosg + SSin0) 十 Cry,(— dsing + scos0)., (1.32) 
将 并 和 记 对 易 ， 得 到 六 的 表达 式 
j¥ (xX) = [Jcway,i700) |. 
= 这 7 (1+7)U+GdY (lt+Y)d+Sy,(1+76)s, (1.33) 
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在 这 一 中 性 流 中 ， 不 存在 奇异 数 改 变 项 ， 因 此 (1.29) 式 这 样 的 过 
程 在 最 低级 弱 作 用 中 人 禁 戒 。 

这 里 我 们 不 写 出 强 子 的 弱 和 电磁 相互 作用 的 总 的 规范 不 变 拉 
氏 量 。 它 完全 类 似 于 (1.3) 式 。 它 的 最 值得 注意 的 特点 是 预言 了 
“条 ” 强 子 态 。 最 近 的 实验 证 实 了 规范 理论 的 这 一 预言 。 

在 结束 对 强 子 弱 作 用 模型 的 描述 时 ， 我 们 指出 ， 按 照 广泛 接 
受 的 观点 ， 存 在 着 由 “颜色 ”不 同 而 相互 区 别 的 三 种 类 型 的 夸 
克 ， 那 就 是 说 ， 每 个 夸克 w、c、d、s 可 以 有 三 种 不 同 的 “ 色 ”. 
弱 作 用 对 色 不 敏感 ， 相 应 的 拉 氏 量 是 三 个 完全 相同 的 拉 氏 量 之 
和 。 提 出 存在 “ 色 ” 的 假定 是 为 了 在 通常 关于 自 旋 统计 关系 假设 
的 竹 架 内 解释 观察 到 的 强 子 谱 ， 值 得 注意 的 是 ， 颜 色 的 引进 同时 
也 使 以 上 介绍 的 弱 作 用 统一 模型 变 成 自治 的 。 在 包含 4 种 轻 子 /、 
e、iv、 以 及 带 有 三 种 色 而 电荷 为 /3、2/3、-1/3、-1/3 的 4 
种 夸克 &、c、d、s 的 模型 中 ， 不 存在 反常 ， 因 此 ， 相 应 的 理论 是 
可 重 整 的 。 在 此 情况 下 ， 轻 子 的 总 电荷 〈- 2) 和 夸克 的 总 电荷 
(< x 3 = 3) 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 由 于 这 一 原因 ， 轻 子 流 和 强 子 
流 的 反常 相 消 ， 

所 介绍 的 模型 ， 直 到 最 近 为 止 , 解 释 了 所 有 已 知 的 实验 事实 。 
从 理论 的 观点 来 看 ， 其 特点 在 于 (假设 夸克 有 分 数 电荷 )， 它 是 只 
包含 轻 的 轻 子 &、e、vV,、YV, 的 唯一 的 可 重 整 弱 作用 模型 。 然 而 ， 
现在 已 经 知道 ， 轻 子 谱 并 不 局 限于 kL 子 和 电子 ， 而 且 也 存在 “ 重 ” 
轻 子 。 因 此 ， 有 4 种 轻 子 和 4 种 三 色 夺 克 的 模型 是 不 够 的 。 存 在 
着 构造 包含 大 量 轻 子 和 夸克 的 可 重 整 规范 模型 的 许多 可 能 性 。 由 
于 目前 还 不 存在 可 靠 的 实验 结果 让 我 们 选择 任何 一 个 具体 模型， 
我 们 不 在 这 里 讨论 它们 ， 


$5.2 渐 近 自由 强 作 用 的 规范 理论 
初 看 起 来 ， 强 作用 动力 学 是 太 复杂 了 ， 很 难 在 任何 合理 的 量 
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子 场 论 模 型 的 框架 中 描述 它 ， 直 到 最 近 ， 为 了 描述 强 作 用 ， 或 者 
是 采用 基于 因果 性 和 人 么 正 性 的 最 普遍 的 物理 要 求 上 的 色散 关系 方 
法 ,或 者 是 采用 唯 象 模型 ,为 细致 地 描述 强 作用 动力 学 而 建立 一 -个 
相对 论 性 拉 格 朗 日 模型 的 尝试 ， 即 使 是 定性 的 成 功 也 未 能 得 到 ， 

另 一 方面 , 轻 子 - 强 子 深度 非 弹性 散射 实验 明显 地 显示 出 有 一 
种 简单 的 动力 学 机 制 形成 强 作 用 的 基础 。 在 动量 转移 较 大 时 ( 它 
笑 效 于 空间 距离 较 小 时 ), 强 子 的 行为 就 好 象 它们 是 由 无 相互 作用 
的 点 状 客体 组 成 。 这 样 就 产生 了 定性 图 象 ， 强 子 是 复合 物体 ， 它 
们 的 组 成 子 之 间 的 相互 作用 在 小 距离 时 趋 于 零 。 与 此 同时 ， 在 距 
离 大 时 ， 有 效 相互 作用 变 得 很 强 ， 使 得 强 子 成 为 强 束缚 系统 。 

有 可 能 在 量子 场 论 模型 的 框架 内 描述 这 样 一 种 相互 作用 吗 ? 
对 这 一 问题 的 回答 是 丝毫 不 含糊 的 :以 上 所 描述 的 相互 作用 行为 
能 够 在 非 阿 贝尔 规范 理论 中 得 到 。 所 有 不 包含 杨 - 米 尔 斯 场 的 前 
后 一 贯 的 场 论 模 型 都 使 得 有 效 相互 作用 在 距离 小 时 增 大 . 杨 - 米 
尔 斯 场 的 这 一 独特 的 特点 是 由 渐 近 自由 的 现象 所 引起 的 ， 下 面 就 
来 介绍 它 。 

现在 来 讨论 格林 函数 在 深度 欧 氏 区 域 中 的 行为 ， 在 这 种 区 域 
中 ， 所 有 动量 宗 量 p; 的 平方 都 是 负 和 的， 并且 有 大 的 绝对 值 。 这 一 
渐 近 行为 自然 没有 物理 意义 ， 因 为 为 了 计算 8 和 矩阵 ， 所 需要 的 是 
格林 函数 在 p? =m? 宇 0 之 值 。 然 而 ， 可 以 证 明 ， 深 度 非 弹性 散射 
过 程 的 几率 和 格林 函数 在 深度 欧 氏 区 域 的 行为 有 直接 关系 。 

更 精确 地 说 ， 我 们 将 研究 强 连 接 正 规 顶 角 函数 也,(Xp:，…， 
Xpasm,8) 在 X-~>co 时 的 渐 近 行为 ， 而 DB = -03<0。 为 此 ， 需 要 
用 到 重 整 化 群 方法 ， 下 面 就 简单 地 回顾 这 一 方法 的 基本 概念 。 

我 们 已 经 知道 ， 从 发 散 正 规 顶 角子 数 中 减 除 泰勒 展开 式 的 领 
头 项 等 效 于 在 拉 氏 量 中 插入 局 域 抵 销 项 ， 且 又 等 效 于 对 包含 在 拉 
氏 量 中 的 参数 进行 重 整 化 。 从 一 个 减 除 点 转 到 另 一 个 减 除 点 ， 等 
效 于 一 个 有 限 的 重 整 化 ， 例 如 ， 插 进 抵 销 项 
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tr{(z, — 1) (0, xf -Deg) +2g8(72, ~ 1) (0,.¢d,— O04,) 
X [ed yl, + izs — 1)Led eg 2 十 … (2.] ) 


(其 中 ，“…” 代 表 对 应 于 虚构 粒子 及 物质 场 的 抵 销 项 ) 等 效 于 格林 
函数 和 答 的 重 整 化 : 
Gk, es)——>27!G,(k,g’ ), 
Ty (Pp,4,8)——>ziTg (Pp,4,8’ ), 
Taya: (K,p,d,8)—>2122 Tg (K,p,G,8’), 
gE—>B’ =22" 8. : 
因此 ， 在 插入 抵 销 项 (2,1) 式 的 同时 将 炮台 常数 乘 上 zr'z2 不 改 
变 重 整 化 条 人 台 常 数 ， 
我 们 用 DD、gTs;、8 本 , 米 表示 将 Gjr， Tyg: 和 Tw: 中 的 张 量 结构 
分 离 出 去 以 后 出 现 的 标量 函数 。 筷 们 无 因 次 ， 因 而 可 以 表示 为 


kz mm? kz2 kz 2 
D=D{ , 8) rs =T,( : 8 


\ 1 A A ? :天 | 
Kk2 kz m2 * 2 3) 
= (2.3, 
ki 三 p ,kz 三 gq* ,Kk3 三 (p+ 49)*， 等 等 . 
其 中 ，4 是 减 除 点 《选择 不 变 变 量 使 得 函数 局 在 和 =4<0 时 是 实 


的 ) 。 如 果 在 碱 除 点 改变 的 同时 伴 随 着 相抵 销 的 荷 变换 ， 则 理论 
不 依赖 于 减 除 点 的 选择 〈 重 整 化 不 变性 )， 其 条 件 可 以 写 为 


k? m? Kk: mm? , 
DR 8) = D(A 
天” K 1° kz KK mm: 
la (2 3 ) = 一 】 (2 ‘0 3 ) 
A A A » Bs» zi Ts Xr ?A A 9 区 1 js (2.4) 


kz Kk? m2 四 kz kz n> 
(en 
8= Z122° 8g, 


I, 
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我 们 将 认为 这 函数 可 用 条 件 ' 往 - 


“2 
D,T,,T,=]1, 涩 X, 三 = 1 (2.5) 
1 


归 一 化 ， 
由 方程 (2.4) 和 归 一 化 条 件 得 到 


' mm 
之 2 = D( 一 一 2 8，)， 


jm (2.6) 
~ nm 
zi " =Ts » fr » 2 ,8 ). 
因此 ， 通 过 引进 无 因 次 变量 
k? m” 人 
可 将 方程 组 (2.4) 改写 为 
X YY - “ , 

Dx,y,8) = DO,y, BD( TT, ,Bt,y, 8)), | 
T,X ,Xs YB) =T,(t,..,t,Y,g) 

x Ta se ,Bt 8)), (2.8) 


三 (Xp BE) = T(t tt, YE) 
xi 1 ,8(t,y,8) ). 
其 中 ， 函 数 
BC(t,y,B8) =gT (t,t,Y, BLD yy 8 (2.9) 
在 变换 (2.4) 下 不 变 。 这 一 国 数 称 为 不 变 荷 。 
我 们 将 在 深度 欧 氏 区 Xx; = XX;，X->co 中 处 理 这 些 方程 我 们 
还 将 假定 


~ 
™ 
-一 


下 (2.10) 
可 以 证 明 ， 在 可 重 整 理论 中 ， 格 林 函 数 在 所 指明 的 区 域 中 的 关 近 
行为 的 主要 项 不 依赖 于 质量 ， 因 此 ， 在 (2,8) 式 中 可 以 令 y=0， 
[ 注 ] 原 节 下 式 中 的 和 无 下 标 ， 一 一 译 者 
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改写 方程 组 (2.8)， 将 它 式 对 t 微分 并 令 t= 1， 得 到 [ 注 !] 


(xz 六 -BC8) 村 )D (Xx%,8) = 加 (BE)D (XE, 8), | 


0 gs) O Np yg yo | 
(x Gx HB8) Og )rs Cx%, g) = Ps (BT (XX;, B)S (2.11) 
0 | 0 ~ ~ 上 
(x OX 48) Og ) a Cx%i ,8) = (98)T, (XK, ,8), | 
其 中 [ 注 2] 
B(8) = 98 28 | ， (2.12) 
ff .下 
yg) 一 ee | n=3,4 


| (2.13) 
OP) | 
2(g8) = Ot | ， 


对 于 更 高 阶 的 格林 水 数 T, (XX. ,… ,XX1,8)， 显 然 也 可 以 写 出 类 似 
的 方程 。 不 变 荷 8 满足 的 方程 最 简单 。 将 不 变 条 件 。 


B(xX,8) = 下 二 ,88) ) (2.14) 
对 上 上 微分， 并 令 上 = 1， 得 到 
0 _0 \s _ 
(x py B(g) Bg )8Cx,8) = 0， (2.15) 
边界 条 件 夺 
gE(1,8)=8. (2.16) 


通过 将 (2.14) 式 对 X 微分， 再 令 X=t， 可 以 得 到 不 变 荷 方程 
的 另 一 种 有 用 的 形式 。 我 们 符 到 


Xx- = B(E), (2.17) 
或 写成 积分 形式 
gCX ;8B) da 
| 30) = lnX。 (2.18) 


[ 注 二 原 书 以 下 第 一 式 中 的 区 了 记 有 下 标 刀 一 一 译 者 
[ 注 2] 原 节 (2,13) 式 第 二 式 中 的 下 标 为 it, 而 且 没 有 n= 3,4。 一 一 至 者 
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利用 (2.15) 式 ， 很 容易 将 (2.11) 式 的 解 用 不 变 荷 表示 。 通 解 
形式 为 

I (XK ,BE) = r,sg)exp{| dx YLBCX’ ,8)1(X’) 1). (2.19) 
由 此 式 可 以 得 到 重要 结论 ;在 新 近 区 域 中 ， 不 变 荷 在 是 表征 相互 
作用 强度 的 有 效 参 量 .因此 ,为 了 得 到 有 关 格 林 函 数 渐 近 行为 的 知 
识 ,需要 知道 8 的 行为 。 由 (2,.15) 和 (2.17) 式 可 见 ,不 变 茶 的 行为 
由 函数 8(8) 的 人 性质 决定 ， 如 果 8(E) 是 正 的 ， 则 不 变 荷 随 X 而 增 
加 。 如 果 在 某 个 B 值 ， 项 数 B(8) 成 为 零 ， 而 (2。.18) 式 左边 的 积分 
发 散 , 则 右边 趋 于 无 穷 大 、 换 名 话说， 当 X->c0o，8(X,8g)~>Bo, 其 中 
8o 是 孙 数 B 的 等 点。 如果 遂 数 和 6 在 8 之 g 时 无 零点 ， 则 当 X-> co 
时 ,8~>oo。 对 于 负 的 8(8), 情况 正 相 及 , 国 数 5(X,58) 当 X 增 加 时 
减 小 。 如 果 函 数 8(E) 在 E=Eo<8g 时 为 零 ， 则 当 X-> co 时 ，E->5o。 

这 样 ， 8 函数 的 零点 可 能 是 稳定 的 ， 也 可 能 是 不 稳定 的 。 如 
采 常 数 名 是 在 一 个 “稳定 ”零点 Eo 附 近 ， 则 当 X 增加 时 ， 不 变 荷 
5(X,8) 欧 于 5。。 在 不 稳定 情况 下 ， 当 XX 增加 时 ， 不 变 茶 愈 来 愈 远 
离 &Eo。 它 或 者 趋向 于 下 一 个 零点 ， 或 者 趋 问 无 穷 。 这 两 个 情况 都 
画 在 图 19 上 。 由 图 可 见 , 稳 定 和 零点 与 不 稳定 等 点 轮流 出 现 ， 

在 实践 中 ， 计 算 B 函数 的 唯一 可 靠 办 法 是 微 扰 论 。 因 此 ， 实 
际 .上 我 们 只 能 在 g =0 点 的 附近 考查 它 的 行为 。 如 果 在 g= 0 附近 ， 
8 函数 是 负 的 ， 则 当 X 增加 时 ， 不 变 荷 趋 于 零 。 在 此 情况 下 ， 我 
们 说 ， 零 点 是 紫外 稳定 点 ， 而 理论 有 渐 近 自由 。 后 一 论断 的 意思 
是 ， 当 能 量 增 加 时 ， 有 效 相互 作用 变 得 越 来 越 弱 ， 而 在 小 距离 
处 ， 粒 子 的 行为 象 自由 粒子 。 当 8 函数 在 零点 附近 是 正 的 情况 
下 ， 有 效 荷 随 能 量 而 增加 ， 其 结果 会 越 出 微 扰 论 的 应 用 范围 。 

在 大 多 数量 子 场 论 模型 中 ， 出 现 的 是 第 二 种 可 能 性 。 例 如 ， 
在 电动 力学 中 ， 在 4 的 最 低 次 


C 
84x) = 元， (2.20) 
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图 19 函数 的 稳定 零点 与 不 稳定 等 点 
将 这 个 值 代 入 (2.18) 式 ， 得 到 


G(X,0) = 一 一 一 一 一 一 。 (2.21) 
一 ax nx 
可 以 看 出 ， 当 X 增 加 时 ，5(Xyo) 增 大 ， 而 在 X = 6 时 ， 它 趋 于 无 
穷 。 当 然 ， 实 际 上 在 X~-e*… 时 ，(2.21) 式 不 能 用 ， 因 为 在 计算 
函数 6 时 ， 假 定 了 有 效 耦 合 常数 小 ， 
如 果 仍 然 试图 将 (2.21) 式 推广 到 大 区 区 域 ， 立 刻 就 会 磁 到 矛 
盾 。 在 电动 力学 中 ， 有 效 荷 和 光子 格林 函数 按 下 式 联系 


EX,w) =ad(X,a), (2.22) 
其 中 
D,,(k) = ~ Ki (go Re)ak ,a), (2.23) 


因此 ， 如 果 (2.21) 式 中 的 分 母 变 成 零 ， 就 意味 着 光子 格林 函数 有 
一 个 极点 。 不 难 验证 ， 在 这 个 极点 上 的 留 数 是 负 的 。 相 应 的 状态 
有 负 的 模 ， 这 和 人 么 正 条 件 不 相 容 。 这 样 ， 在 8~0 时 B(g) >0 的 情 
况 下 ， 微 扰 论 不 能 给 出 关于 格林 函数 新 近 行 为 的 可 靠 的 知识 ， 
杨 -米尔 斯 场 的 情况 与 此 很 不 相同 。 在 这 一 理论 中 ，8(8) 在 
等 附近 是 负 的 ， 而 因此 零 是 一 个 紫外 稳定 点 ， 实 际 上 ， 按 定义 


一 DgE”(X，g) 
Bl(g) ox ~ vl? (2.24) 
在 杨 - 米 尔 斯 场 情 况 下 ， 不 变 答 
gE:(X%,g) = g:TID’:(X). (2,25) 
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因为 X= ke? /2, 


_0_ DO DO i 
OX Jx-i 4 OA | rs OlnA | i=hte (2.26) 
另 一 方面 
9 (七 ) 0 (4)| 
aini DUR) Bnr A), ‘227) 
Kk? A ] » 
I (二 -) .= 7 z,( 全 ) 一人。 (2.28) 


因此 ， 为 了 确定 8(g)， 我 们 能 够 利用 前 面 定 出 的 五 值 。 这 样 ， 我 
们 但 到 


AN 22 8 
有 (Cg ) 一 3 (CAN) 站 (2.29) 
因此 ， 当 X 一 oo 时 ， 不 变 荷 的 平方 趋 于 零 : 
_ 。 ] , 
区 (X .2 ) 一 J , (2.30) 
8 a4 
1 十 (AN): — lnx 


在 深度 欧 氏 区 域 中 ， 相 互 作用 “消逝 ”， 理 论 的 行为 好 象 月 
由 理论 。 对 于 任意 规范 群 的 情况， 考虑 到 和 物质 场 的 相互 作用 ， 
子 数 Blg) 由 下 式 给 出 ; 
38) =[ -Ec(G) + #7 (RE ， (2.31) 
其 中 
"CG) = tt TOR)O™ = tr{T",T*}, (2.32) 
tr 是 群 的 结构 闸 数 ， 而 I 了 是 物质 场所 实现 的 表示 的 生成 元 。 如 
果 物 质 场 多 重 态 的 数目 不 太 大 ， 则 理论 也 是 渐 近 自由 的 ， 
这 样 ， 如 果 杨 -米尔 斯 场 是 强 作用 的 传递 者 ， 在 小 距离 处 ， 
的 确 会 观察 到 准 自由 粒子 ， 与 深度 非 弹 性 散射 的 实验 一 致 . 
相反 地 ， 在 X 之 1 时， 有效 炎 合 常数 增加 ， 目 然 ， 在 此 铺设 
下 ， 出 微 扰 论 得 到 的 (2,30) 式 不 能 用 。 然而， 如 果 B 国 数 在 g8>>0 
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时 无 零点 ， 则 由 方程 (2.18) 得 到 
E(X,E) >00, X->0, (2.33) 
不 变 荷 的 这 一 行为 意味 着 ， 随 着 距离 的 增加 ， 相 互 作用 强度 会 无 
限 增 大 ， 而 因此 粒子 将 不 能 相互 拉 开 到 大 的 距离 ， 
以 上 描述 的 定性 图 象 在 强 作 用 的 一 种 称 为 “量子 色 动 力学 ?” 
的 假设 的 模型 中 得 到 了 实现 、 在 这 一 模型 中 ， 强 子 被 看 成 是 夸克 
的 束缚 态 ， 存 在 着 几 种 类 型 的 夸克 ， 彼 此 间 的 差别 在 于 “ 味 ” 量 
子 数 。 奇 异 数 和 人 案 数 是 “ 味 ” 的 例子 。 每 个 硅 克 又 有 三 种 不 同 的 
“ 色 ”。 这 样 ， 夸 克 可 以 用 矩阵 表示 为 
UU, Uy Us 
d, d, d, 
Cc, CC, cr (2.34) 
S, Sy S$, 
这 里 ， 脚 标 *、7、D 表示 “ 色 ”( 红 、 黄 、 兰 )， 而 字母 4、d、<、 
s 表 未 不 同 的 味 。 夸 克之 间 的 相互 作用 是 由 于 交换 带 色 的 杨 -米尔 
斯 场 ， 即 “ 胶 子 >。 规 范 群 SU (3) 作 用 在 色 空间 中 。 杨 -米尔 斯 场 
形成 色 八 重 态 ， 而 对 于 “ 味 ” 是 中 性 的 。 强 作用 拉 氏 量 的 形式 为 
= Btr{ FF) + {iy,[LO, -8T (0A) ~m}a, 
G= 了 yd … (2.35) 
色 SU(3) .对 称 性 被 假定 为 严格 的 。 这 意味 着 ， 杨 -米尔 斯 场 的 质 
量 严格 为 零 。 
观察 到 的 强 子 谱 由 无 色 的 夸克 束缚 态 产 生 ， 它们 对 于 群 
SU(3)。 是 单 态 。 在 所 有 筷 克 都 有 相等 质量 的 近似 之 下 ，(2.35) 式 
对 作用 在 味 空间 中 的 群 SU!/ 的 变换 是 不 变 的 ,因此 ,将 强 子 谱 ! 往 i 按 
SU! 群 分 类 是 方便 的 (直到 最 近 ， SU! 群 的 最 流行 的 候选 者 是 SU (4) 


[L 注 ] 原 书 中 为 重子 谱 。 一 一 笃 者 
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群 )。 实 际 上 ，SUf! 群 是 破 缺 的 ， 因 此 强 子 多 重 态 中 的 质量 简 们 不 
存在 。 在 这 一 图 景 中 ， 最 有 问题 的 是 为 什么 夸克 没有 在 实验 中 观 
察 到 ， 为 什么 尽管 杨 -米尔 斯 场 有 零 质 量 ， 强 作用 却 有 一 个 有 限 
的 力 程 。 为 了 解释 这 一 点 ， 在 由 (2.35) 式 描述 的 理论 有 渐 近 自由 
的 基础 之 上 ， 提 出 了 和 装 克 囚禁 的 假 放 。 按 照 以 上 在 方程 (2.10) 后 
面 所 作 的 讨论 的 精神 ， 假 定 由 于 渐 近 自由 ， 有 效 偶合 常数 在 相互 
作用 的 对 象 之 间 的 距离 增 大 时 无 限 增 大 。 其 结果 ， 带 色 物 体 一 一 
全 克 和 了 胶 子 不 能 够 彼此 远离 到 宏观 的 距离 。 只 有 对 应 于 真实 
强 子 的 无 色 束缚 态 才 能 被 观察 到 。 这 些 束 缚 的 复合 体 的 有 效 相互 
作用 有 一 个 有 限 的 力 程 ， 和 而 这 正好 是 实验 中 在 不 太 大 的 能 量 下 所 
观察 到 的 力 程 。 
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附录 I 文献 索引 


在 序言 中 已 经 指 晶 ， 本 书 是 对 现 有 的 量子 场 论著 作 的 补充 ，。 
与 本 书 最 相近 的 是 伯 格 留 波 夫 和 希 尔 科 夫 著 的 “量子 场 导 论 ”*1 i 
与 大 多 数量 子 场 论 航 书 不 一 样 ， 本 书 主要 用 路 径 积 分 来 描述 量子 
动力 学 ， 费 曼 和 《A. ibbs》 话 细 扳 壕 了 这 一 方法 在 量 
子 动 力学 申 的 应 用 :1。 在 在 西 列 天 51 (A，N.， Vasil'*ev》 和 波 波 
夫 541 最 近 册 版 的 著作 中 靖 明 了 这 一 方法 在 无 限 多 自由 度 系统 的 
理论 中 的 应 用 、 规 范 场 的 经 中 几何 图 象 在 柯 诺 普 略 娃 和 波 波 夫 揭 
书 : I 中 考查 过 ， 侧 它 的 量子 化 及 其 在 茶 术 柱子 模型 中 的 应 用 出 
和 轩 勒 [1 简短 地 描述 过 ， 


杨 振 写 用 ! 洒 尔 斯 关于 带 有 闻 伍 刘 相 芯 作 用 的 场 的 论 文 : 二 
多 将 规范 场 引 入 物理 学 ， 将 它 肯 然 地 推广 到 更 普遍 的 内 部 自由 度 
的 情况 :~ 

费 曼 第 一 个 注意 到 量子 化 非 阿 贝尔 规范 场 的 特殊 性 质 :'11, 他 
用 树 图 来 于 造 市 圈 的 图 的 方法 由 德 魏 特 … “i 发展 ,后 者 在 文献 [13] 
中 论述 了 规范 场 和 3 引 | 力 场 量子 化 的 最 终 规则。 法 捷 耶 夫 和 波 波 夫 
在 路 径 积 分 的 基础 上 对 这 些 理论 中 的 微 扰 论 作 了 另 一 种 推 
导 -“  …。 文 献 L16] 一 [18] 也 是 用 于 建立 规范 场 的 微 扰 论 。 费 曼 
认为 …， 规 范 场 的 微 挑 论 可 以 从 有 质量 矢量 场 的 理论 取 #m->0 的 
的 极限 得 到 ， 后 来 发 现 并 不 正确 i? 中 在 希 格 斯 机 制 12"i251 基 
础 上 的 第 一 个 现实 的 统一 相互 作用 模型 由 温 伯 格 全 和 了 萨 拉 姆 i 
提出 ， 

1971 年 ， 特 管 夫 特 将 杨 - 米 尔 斯 场 的 量子 化 推广 到 有 自发 破 
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缺 对 称 性 的 情况 1221， 在 1971 一 1972 年 的 一 系列 论文 中 ， 斯 拉夫 
涝 夫 王 "下 虹 、 泰 勒 生 1、 李 和 人 金 - 玖 斯 庭 并 以 及 特 堆 夫 特 和 韦 特 
曼 … 发展 了 规范 场 包括 有 上 自发 破 缺 对 称 性 的 模型 的 不 变 正 规 化 
和 重 整 化 的 方法 ， 从 而 完成 了 在 微 扰 论 框架 中 建立 规范 场 量 子 理 
论 的 工作 . 由 李 …、 俩 柳 普 洛斯 ” 和 斯 拉夫 诺 夫 “在 高 能 物理 
国际 会 议 上 所 作 的 报告 中 论述 了 规范 场 理 论 的 不 同方 面 及 应 用 ， 

从 微分 几何 的 观点 看 ， 杨 -米尔 斯 场 表 示 主 纤维 从 空间 中 的 
联络 , 它 的 基底 是 时 空 流 形 , 而 它 的 典型 纤维 是 内 襄 对 称 群 。 将 欧 
几 里 德 联络 推广 到 黎 曼 空间 中 的 联络 的 概念 ， 从 二 十 年 代 起 在 许 
多 几何 学 家 的 工作 中 开始 发 展 起 来 ,特别 是 外 尔 (H.Weyl) 和 卡 当 
(E. Cartan),. 它 的 现代 的 表述 首先 出 现在 艾 列 斯 曼 (Ehresmann) 
的 工作 中 “”。 纤维 从 和 联络 理论 的 一 个 精采 的 导 引 可 在 里 希 刚 
庄 维 奇 的 书 中 中 找到 ， 

在 二 十 年 代 ， 由 于 广义 相对 论 的 成 功 ， 做 了 许多 努力 来 将 电 
磁场 几何 化 。 将 这 种 场 和 站 成 包含 在 复数 场 协 变 导 数 中 的 联络 的 一 
部 分 的 正确 观点 ， 出 现在 外 尔 '*"， 和 福 克 ……” 的 关于 引力 场 中 的 
狄 拉 元 方 程 的 工作 中 。 外 尔 直 接 称 电动 力学 为 电荷 空间 中 的 广义 
相对 论 ， : 

包含 有 规范 场 的 运动 方程 的 经 典 解 在 近 三 年 来 是 集中 研究 的 
主题 。 我 们 给 出 这 一 领域 中 的 一 些 主要 文献 1， 其 中 讨论 
本 真 到 的 解 和 和 孤子 解 。 


A 二 
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费 曼 首先 引进 路 径 积 分 来 陈述 量子 力学 '*1。 微 扰 论 中 的 费 曼 
图 首先 在 文献 [43] 中 引进 ， 在 文献 [44] 中 用 路 径 积 分 加 以 论证 ， 
文献 [3]、[L4] 中 有 关于 路 径 积 分 方法 是 在 量子 物理 中 应 用 的 最 新 
理 太 在 本 书 中 关于 路 径 积分 方法 的 表述 来 源 于 本 书 作者 之 一 的 
”205 ， 


一 本 讲义 145 .用 第 二 章 的 (1.12) 式 将 路 径 积 分 引入 量子 力学 是 取 
自 托 博克 曼 《Tobosman》 的 文章 “1。 量 子 力学 的 全 纯 表 象 来 自 
福 克 的 工作 ， 其 中 所 用 的 名 称 是 量子 光学 中 的 相干 态 。 它 的 数学 
表述 可 在 别 列 金 (FE. A. Berezin) 的 书 中 找到 1*” 1 。 其 中 也 给 出 
了 关于 反对 易 变 量 的 积分 的 第 一 个 严格 的 说 明 ， 

路 径 积 分 钓 边界 条 件 出 补 佛 亚 洛 夫 i**1(O. TI， Zav'yalov) 和 
瓦 西 列 夫 “1 研究 过 。 

格林 函数 由 斯 温 格 !(491 (J. Schwinger) 引入 量子 场 论 . 将 5S 
矩阵 的 计算 妇 结 为 对 外 源 散 射 的 S 矩阵 的 计算 的 思想 也 属于 斯 温 
格 ” |， 

用 高 斯 泛 函 来 引进 路 径 积 分 在 文献 [1] 的 第 一 版 中 描述 过 。 
本 书 中 用 高 斯 泛 函 来 表述 路 径 积分 的 公理 是 遵循 本 文 作 者 之 一 的 
工作 50。 类 似 的 方法 也 在 文献 552] 中 论述 过 ， 


第 三 章 


广义 哈密 顿 动力 学 首先 由 狄 拉克 531554 提出 。 规 范 理论 在 库 
仑 规范 中 的 哈密 顿 表述 由 施 温 格 1551 研 究 过 . 路 径 积 分 在 广义 哈密 
顿 形式 中 的 普遍 表述 由 本 文 作者 之 一 在 文献 [56] 中 给 出 。 不 象 库 
仑 规范 0; 4A; =0 那么 通用 的 哈密 顿 规范 (4。 = 0) 在 费 曼 的 讲义 
中 被 用 来 作为 建立 规范 场 论 的 基础 ， 

在 路 径 积分 中 用 变量 变换 方法 由 一 个 规范 过 渡 到 另 一 规范 ， 
在 文献 L14] 中 提出 。 利 用 规范 等 效 类 的 不 同 参数 化 作出 的 几何 解 
释 在 文献 [56]、[58] 中 讨论 。 广义 & 规范 首先 在 文献 [13] 中 考 
虑 (又 见 L17]、[56]) 。 本 文采 用 的 过 渡 到 a 规范 的 方法 来 自 特 和 起 
夫 特 的 工作 '*"1, 
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第 四 章 


重 整 化 理论 可 以 追溯 到 页 拉 默 斯 AH.A.Kramers) 和 贝 特 1*"! 
(H， A. Bathe) 。 一 些 学 者 ,包括 费 曼 .斯 温 格 、 戴 带 (FE. Dyson)、 
萨 拉 姆 等 促进 了 这 一 发 展 , 复 杂 的 、 数 学 上 严格 的 重 整 化 理论 (及 
运算 理论 ) 首先 由 伯 格 留 波 夫 和 帕 拉 秀 克 提 出 85，R 运算 的 一 个 
极 好 的 讲述 可 在 文献 [1] 中 找到 ， 其 中 还 列 出 了 重 整 化 理论 的 详 
细 文 献 月 录 

采用 高 阶 协 变 导数 方法 的 重 整 化 首先 在 斯 拉夫 诺 夫 5 的 工 
作 中 提出 ， 然后 在 文献 [28]、[303] 中 被 用 于 杨 - 米 尔 斯 理论 中 ， 
在 $4,4 中 介绍 的 对 单 圈 图 的 附加 的 正规 化 在 文献 [63] 中 提出 。 

维 数 正 规 化 在 特 雷 夫 特 和 韦 特 曼 '* "1\ 波 利 尼 (C. G. Bollini) 
和 伽 比 极 ! 1 (J. G. Giabidgi》 以 及 阿 希 末 和 51(J. F, Ashmore) 
的 工作 中 提出 ， 

联系 二 点 和 三 点 和 格林 国 数 的 下 等 式 在 量子 电动 力学 中 首先 由 
及 德 ”1 得 到 。 将 任意 格林 函数 和 光子 外 线 少 一 根 的 函数 联系 起 
来 的 推广 的 关系 由 弗 拉 金 ”” 1 (FE,，S. Fradkin》 和 坦 卡 哈 西 1531 
(Y. Takahashi》 得到、 电动 力学 的 瓦 德 恒等式 不 能 直接 推广 到 
非 阿 贝尔 规范 场 的 情况 。 在 非 阿 贝尔 理论 中 ， 起 这 种 恒等式 作用 
的 是 所 谓 广 义 瓦 德 慢 守 式 ， 它 首先 由 斯 拉夫 诺 夫 "1 和 泰勒 i*" 得 
到 。 本 书 给 出 的 推导 是 根据 文献 [69] 而 来 。 另 一 种 推导 是 基于 有 
效 拉 氏 量 对 某 种 包含 反对 易 参 量 的 变换 ( 超 对 称 变换) 的 不 变 
性 ， 这 种 推导 由 贝 奇 〈C. Becchi)、 罗 挨 特 (A. Rouet) 和 斯 托 
拉 !” (及 . Stora) 提出。 在 文献 中 也 应 用 了 由 李 15234170 得 到 的 单 粒 
于 不 可 约 格 林 盟 数 的 广义 瓦 德 恒 等 式 。 重 整 化 作用 量 的 结构 在 文 
献 L27 了 上 29J~[31] 中 研究 ， 其 结果 出 现 了 对 于 重 整 化 8 和 矩阵 的 
规范 不 变性 和 人 么 正 性 的 证 明 。 贝 奇 、 罗 埃 特 和 斯 托 拉 !170 0721 发 
展 了 为 一 种 将 规范 理论 重 整 化 的 方法 , 它 是 应 用 吉 默 曼 (Zimmer- 
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man) 汐 正规 弱 积 方法 得 来 的 。 
重 整 化 常数 和 格林 函数 对 规范 条 件 的 选择 的 依赖 性 在 卡 洛 习 
(R. Callosh〉 和 梯 乌 庭 (I. Tyutin) 的 工作 0731 中 详细 讨论 。 
反常 瓦 德 恒等式 首先 被 阿 德 勒 玉 7 (3S. L. Adler) 以 及 贝尔 
和 伽 基 [5 (R. Jaekiw〉 研究 。 它 们 在 规范 理论 重 整 化 中 的 作用 
在 文献 L76]~[L79] 中 讨论 。 本 书 对 反常 相互 作用 的 分 类 基于 乔治 
和 格拉 肖 的 工作 


第 五 剖 


弱 积 电磁 作用 的 第 一 个 (直到 现在 还 是 最 通行 的 一 个 ) 现 
实 的 统一 模型 由 温 伯 格 呈 和 i 和 萨 拉 姆 *! 提出 。 目 前， 存在 着 大 量 
的 统一 模型 ， 它 们 和 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 差别 或 者 在 规范 群 的 
选择 上 上 ， 或 者 是 在 所 含 的 多 重 态 。 它 们 中 的 一 些 收集 在 评述 报告 
[323 一 [3 要 中 。 上 内 前 对 模型 的 选择 还 未 确定 。 

通过 引进 一 个 新 的 “ 案 ” 奇 克 米 压低 奇异 数 变 化 的 中 性 流 的 
机 人 制 由 格拉 肖 。 颁 柳 普 洛 斯 和 迈 安 尼 … 《L， Maiani) 提出 。 

夸克 有 一 个 新 的 上 且 前 称 为 是 “颜色 ”的 附加 自由 度 的 假设 ， 
最 旱 是 在 格林 伯 格 180(D. Greenberg) 、 伯 格 留 波 夫 ， 斯 特 龙 明 斯 
其 (B. V. Struminsky) 和 塔 海 里 获 '3*1 (A. N. Tavkhelidge) 
以 及 汉 (M. Y. Han) 和 南部 (Y. Nambu) 解释 唱 子 统计 的 
工作 中 提出 .在 帕 梯 (J. Pati) 和 玄 拉 姆 "个 \ 弗 里 希 (H. Fritzsch)，, 
兰 尔 曼 和 刘 威 勤 5 (CH. Leutwyller) 以 及 温 伯 格 585 的 工作 中 首 
先 设想 ， 发 生 强 作用 是 由 于 交换 和 色 自 由 度 相 互 作用 的 杨 -米尔 
斯 介子 。 相 应 的 假设 的 模型 称 为 量子 色 动 力学 

重 整 化 变换 的 群 特 征 首 和 匈 被 斯 特区 尔 但 CE. C. G. Stuec- 
kelberg) 和 彼 特 曼 '*'! (A， Peterman) 注意 到 ， 量 子 电 动力 学 中 
的 相 乘 重 整 化 群 被 盖 尔 曼 和 骆 忆 :2 (FE，Low) 用 来 研究 格林 国 数 的 
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紫外 浙 近 性 质 。 重 整 化 群 的 普遍 理论 由 伯 格 留 波 夫 和 项 尔 科 夫 在 
文献 [894、[L90]1 中 提出 。 在 文献 [13 中 可 以 找到 对 这 一 理论 入 
详细 说 明 。 重 整 化 群 的 微分 方程 由 奥 弗 山 尼 科 夫 ” (LV Ov- 
syannikov) 研究 过 。 在 量子 场 论 情况 下 的 类 似 方 程 由 明王 
(C，Callan) 和 习 曼 再 克 !94 ( 民 .，Symanzik) 得 到。 杨 一 米尔 斯 
场 的 浙 近 自由 为 特 霍 夫 特 '*'、 格 次 斯 <D. Gross) 和 外 尔 戴 克 … 
(F. Wilezek) 以 及 玻 利 则 95 (HH，D. Politzer》 所 发 现 ， 容 克 
囚禁 内 假设 在 文献 [85J、L861、L97]、L98] 中 讨论 ， 
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至 者 


附录 下 记 号 


(xX，y) 是 闵可夫 斯 基 空 间 中 的 点 ， 它 们 的 时 空 分 量 分 别 为 (X, )、 


(了 ，S) 或 者 〔〈 区 ，X0) 、 ( 节 、?0) 。 


度 规 张 量 g*' 取 对 角形 式 〈1，-1，-1， 一 了 ， 
规定 所 有 的 矢量 痢 是 协 变 的 。 分 量 为 4;、bs 的 四 维 矢 量 G、 的 标 冤 为 


ab = a,b, =aoby 一 (0， b). 四 维 矢 量 的 分 量 以 希 脐 字 母 标 记 ， 三 维 天 伐 肘 分 
量 己 拉丁 字母 标记 . 


除非 另 有 说 明 ， 常 数 五 和 都 取 为 工 ， 


23。 


洋 后 记 


本 书 是 根据 1980 年 出 版 的 D. B. Pontecorvo 至 的 英文 本 全 
出 ， 并 按照 1978 年 出 版 的 懈 交 原 林 进行 过 + 校勘 ， 原 书 作者 法 拉 
耶 夫 和 斯 拉夫 诺 夫 是 在 规 艺 场 影子 理 伦 的 建 宇 过程 中 作出 过 大 量 
页 献 的 著名 学 者 。 他 们 写 的 过 书 以 非 膏 梢 炼 而 系统 的 方式 ， 郁 
述 了 规范 场 的 量子 化 和 重 整 己 原理， 具有 鲜明 的 特色 ， 是 一 本 学 
习 规 范 场 量子 理论 的 很 好 的 入 轩 了 3 者。 

原 书 有 些 符号 前 后 不 统一 ， 疹 些 地 方 有 印刷 错误 。 凡 是 在 . 
译 过 程 中 能 发 现 的 ， 都 按 译 者 的 认 谍 中 平 作 了 改正 ， 并 在 : 
地 方 加 了 译 者 注 ， 使 读者 了 解 原 书 的 情 见 ， / 

在 本 书 的 翻译 过 程 中 ， 承 莹 雷 式 班 、 荣 七 同 志 热 情 校 阅 ， 谎 
者 表示 下 心 的 感谢 1 

由 于 译 者 水 乎 有 限 ， 人 译文 中 错 丰 不 当 之 处 在 所 难免 ， 欢 迎 读 
者 指正 
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|nformatlon | 
他 员 加 总 国 训 送 员 胃 


yj | 1 串口 
中 品 呈 口 V DO 口 
LIDIDIJn DO 


